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RESUMEN

En laUnidad Minera Inmaculada, se buscaimplementar la clasificacion selectiva automatizada
de minerales mediante la planta de Ore Sorting, la cua debe ser abastecida con material
fragmentado entre 5 y 3/4”, sin pasar por el proceso de chancado. Ademas, los limites del sistema
permiten un méximo de 10% de material grueso por encima de 5” y un maximo de 30% de finos
por debajo de 3/4”, en la evaluacion inicial del estudio se observo que la fragmentacion actual no
cumple con lo mencionado por lo cual se generarian sobrecostos al sistema. Por ello en el presente
trabajo de investigacion titulado “Redisefio de los parametros de voladura para laimplementacion
de la planta de Ore Sorting en Compafiia Minera Ares — U.M. Inmaculada” se planted evaluar
nuevos disefios de voladuras en taladros largos, cuyos resultados de fragmentacion permitan la
implementacion de dicha planta, para ello se aplicé un tipo de investigacion cuantitativa con un
nivel explicativo-aplicativo. Durante e desarrollo de latesis se usd el actual modelo predictivo de
Kuz-Ram (2005) y e modelo JIKMRC para la estimacion de la fraccion fina, proponiendo dos
nuevos disefios de voladura. Finamente, luego de la aplicacion y evaluacion de 9 disparos, se
concluye que la primera propuesta basada en € uso de detonador dual, incrementd en 14.84% la
fragmentacién objetivo con un P80 de 4.56”, mientras que la segunda propuesta basada en e uso
de detonadores el ectronicos incrementé en 23.37% la fragmentaci én objetivo con un P80 de 3.74”,
ademas se recomienda la aplicacion de la segunda propuesta debido a que no genera sobrecostos
al sistema de Ore Sorting, generando un ahorro de 572 392.80 USD/afio, asi mismo contribuye con

mayor material a abastecer alaplanta.

Palabras clave: Ore Sorting, fragmentacion, taladros largos, redisefio, voladura.
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ABSTRACT

At the U.M Inmaculada, the aim isto implement automated sel ective classification of minerals
through the Ore Sorting plant, which must be supplied with fragmented material between 5 and
3/4”, without going through the crushing process. Additionally, the system limits allow a
maximum of 10% of coarse materia above 5" and a maximum of 30% of fines below 3/4", in the
initial evaluation of the study it was observed that the current fragmentation does not comply with
the aforementioned, extra costs would be generated for the system. Therefore, in the present
research work entitled “Redesign of the blasting parameters for the implementation of the Ore
Sorting plant in Compafiia Minera Ares — U.M. Inmaculada” proposed to evaluate new blasting
designs in long holes, whose fragmentation results alow the implementation the new plant, for
this a quantitative research was applied with an explanatory-applicative level. During the
development of the thesis, the current predictive model of Kuz-Ram (2005) and the JKMRC
model were used to estimate the fine fraction, proposing two new blasting designs. Finally, after
the application and evaluation of 9 blasting, it is concluded that the first proposal based on the
use of adual detonator increased the target fragmentation by 14.84% with a P80 of 4.56", while
the second proposal based on the use of e ectronic detonators increased the target fragmentation
by 23.37% with a P80 of 3.74", in addition, the application of the second proposa is
recommended because it does not generate additional costs to the Ore Sorting system, generating
savings of 572,392.80 USD/year, it also contributes with more material to supply the plant.

Keywords: Ore Sorting, fragmentation, long holes, redesign, blasting.
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INTRODUCCION

La industria minera busca constantemente optimizar sus procesos de extraccion vy
transformacién de minerales de manera sostenible, especificamente en |os procesos de voladuray
obtencién de materia fragmentado, etapa que representa gran porcentaje de costos variables, en la
actualidad la voladura Optima en taladros largos depende de una relacion directa con las
operaciones binarias de perforacion y carguio, a esto de suma los parametros que afectan la
fragmentacidn que son: parametros de rocay geologia, no controlables, y el segundo, parametros

de disefio y explosivos, controlables por ingenieros especialistas en €l tema.
El presente trabajo de investigacién estad compuesto por |os siguientes capitul os:

En € capitulo I, se concentra el tema metodol 6gico, incluyendo € planteamiento del problema,

objetivos, hipétesis, delimitacion, poblacion y muestra.

El capitulo Il se enfoca en € tema de Marco Teorico, desarrollando los antecedentes, bases

tedricas y € marco conceptual.

El capitulo |11 se desarrolla los aspectos generales del &rea de estudio, detallando la ubicacion,

accesibilidad, y todo el aspecto geol 6gico del érea de estudio.

En el capitulo IV seredizaun andlisis del estudio de linea base y desarrollamos las propuestas
de disefio de voladura paralamejora de | os resultados de fragmentacion de acuerdo a objetivo del

proyecto.

En € capitulo V se detdla la aplicacién de las propuestas de disefio de voladura, medicién de

resultados y €l andlisis econdmico por sobrecosto de voladuras deficientes.

Finalizamos con |as conclusiones y recomendaciones respectivas.
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CAPITULOI

MARCO METODOLOGICO

1.1 Planteamiento de problema

Lavoladurade rocas mediante explosivos, es una de | as actividades mas importantes dentro del
ciclo de minado y representa el mecanismo de rotura mas econdémico en comparacion con medios
mecanicos. Unade las variables més transcendental es post voladura, es el nivel de fragmentacion,
gue se cuantifica mediante el valor de P80, que representa que € 80 % del material volado tiene
un tamafo por debajo de lo indicado en este parametro, esto influye en los costos operativos de
planta a incrementar la energia requerida en los procesos posteriores de conminucion de rocas
(chancadora primaria, secundaria). Por tal motivo |os disefios de voladura (disefio de malla, disefio
de carga, disefio de secuencia) deben ser tales que puedan obtener |os resultados de fragmentacién

gue requiere la planta.



En la Unidad Minera Inmaculada, se esta implementando la clasificacion selectiva
automatizada de minerales mediante la planta de Ore Sorting, la cual, mediante una serie de
sensores y posterior procesamiento de datos, separa el minera del desmonte o viceversa. Para
realizar este proceso es necesario abastecer a esta planta con material roto, sin pasar por chancado,
con los siguientes requisitos de fragmentacion: el 60% del material debe encontrarse entre %" y
5”, con un P80 promedio de 3.5”. Luego del estudio de linea base, se determind que los resultados
de los disefios actuales de voladura con valores de P80 de 8.48”, el porcentaje pasante de 5 es de
61%, el porcentaje pasante de %4 es de 21% y el porcentaje entre ambos valores es de 41%, estos
valores no cumplen los requisitos de planta ademas de generar voladuras secundarias para
fragmentar los bancos; e disefio de carga contempla la emulsién encartuchada, mientras que para
el disefio de secuencia solo se cuenta con detonadores no €l éctricos de periodo largo (500ms por
retardo), lo cua representa una limitante en el disefio. Ademas, estas deficiencias en el disefio de
lavoladura, generan un chancado primario i/o secundario del material de mina, o cua representa
un sobre costo en el proceso Ore Sorting, es por ello que los resultados de fragmentacién post

voladura deben de ser los requeridos por esta nueva planta.

Asi, se requiere que un 60% del material se encuentre entre fragmentos de %y 5”; en caso los
tamafios por encima de 5” (material grueso) excedan al 10 % del material volado, se generarian
sobre costos de re-manipul acién de material y costos de conminucién mecanicaderocas, y en caso
los tamanos por debajo de %2 (material fino) excedan un 30% del material volado, se perderia
minera en finos. Ademas, esto conllevaria a no abastecer de suficiente material ala nueva planta
de Ore Sorting, generando costos excesivos y haciendo inviable el proyecto. Por ello es necesario
poder redisefiar los parametros de voladura, para obtener los resultados de fragmentacién

requeridos por la planta de Ore Sorting.



Finalmente, es importante considerar |os impactos que se tendria con mineral més grueso o
mineral muy fino después de lavoladura, ademas de que no se cumpliriacon el mineral aabastecer

alaplanta de Ore Sorting, se incrementaria los costos de operacion de esta nueva planta.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

e ;Cudessonlosdisefios de voladuras de produccion en taladros largos que permitan obtener

los resultados de fragmentacion para laimplementacion de la planta Ore Sorting?

1.2.2 Problemas especificos

A qué se debe e deficiente disefio de voladura que estéa generando resultados de

fragmentacion defectuosos parala planta de Ore Sorting?

e (/Como influye la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en los resultados de
fragmentacion post voladura?

e COmo influyen los parametros de disefio de voladura en los resultados de
fragmentacion post voladura?

e (Cudles son los sobre costos que generan las deficientes voladuras que no llegan a

cumplir con los reguerimientos de fragmentacion de la planta de Ore Sorting?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Evauar nuevos disefios de voladuras de produccion en taladros largos, cuyos

resultados de fragmentacion permitan laimplementacion de la planta de Ore Sorting.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Evauar € deficiente disefio actua de la voladura que esta generando resultados de
fragmentacion defectuosos parala planta de Ore Sorting.

e Determinar la influencia de la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en los
resultados de fragmentacion post voladura.

e Determinar lainfluencia de |os parametros de disefio de voladura en |os resultados de
fragmentacion post voladura.

e Identificar los sobrecostos que generan las deficientes voladuras que no llegan a

cumplir con los resultados de fragmentacion de la planta de Ore Sorting.

1.4 Hipbtesis

1.4.1 Hipdtesis General

e Evaluando la caracterizacion geomecanica de la roca y la influencia de los parametros
actuales, se redisefia las voladuras de produccion para cumplir los requisitos de

fragmentacion de la planta de Ore Sorting.

1.4.2 Hipotesis Especificas

e H1: Redisefiando |os parametros de voladura, se mejoralos resultados de fragmentacion
post voladura de acuerdo a los requerimientos de |a planta de Ore Sorting.

e H2: Evaluando € nivel de influencia de la caracterizacién geomecanica del macizo
rocoso, se mejoralos disefios de voladura para obtener |os resultados de fragmentacion

post voladura.



e H3: Evaluando € nivel deinfluenciaquetienen los parametrosdel disefio delavoladura,
se mejoralos disefios de voladura para obtener resultados apropiados de fragmentacion
post voladura.

e H4: Con €l redisefio de lavoladura se reduce |os sobrecostos que se producen por efecto
del reproceso del material grueso a través de la chancadora primaria a fin de poder

cumplir con los resultados de fragmentacién de la planta de Ore Sorting.

1.5 Jugtificacion delainvestigacion

1.5.1 Justificacion Operativa

La necesidad de poder abastecer con la granulometria adecuada a las plantas de tratamiento de
minera es unarealidad en laindustria de la mineria, y para el caso de las plantas de Ore Sorting
es alln més estricto los requerimientos granulomeétricos de abastecimiento. Por ello para que esta
pueda cumplir su objetivo de separar e mineral del desmonte eficientemente, es necesario
suministrar alaplantacon lo requerido granulométricamente, esasi que, si alimentamos de mineral
muy grueso o mineral fino, comprometemos la eficiencia de selectividad de esta planta. Por ende,
| os resultados granul ométricos obtenidos por la voladura son una necesidad operativa que requiere

ser estudiada 'y evaluada paralograr |0s objetivos productivos de la mina.

1.5.2 Justificacion Tecnoldgica

La presente tesis busca encontrar e mejor disefio de voladura para optimizar los resultados
granulométricos, a través del uso de nuevas tecnologias en accesorios de voladura como son los
detonadores duales y electronicos en mineria subterranea. Por cual podremos aportar a mejorar la

tecnologia de las voladuras en la U.O Inmacul ada.



1.5.3 Justificacion Académica

Ademas, a través del estudio de linea base de las voladuras actuales podremos conocer la
influencia de las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y de la influencia de los
pardmetros de disefios de voladura en los resultados granulométricos post voladura, por 1o cua se
contribuye a conocimiento académico y latoma de mejores decisiones en | os disefios de voladura

de diferentes minas tomando en cuenta estas variabl es.

154 Alcance

El alcance de este estudio sera en las labores de explotacion tipo taladros largos de la Unidad

Minera Inmacul ada.

1.6 Delimitacionesdelainvestigacion

1.6.1 Déimitacion Temporal

La presente investigacion se inicié en mayo del 2021 con € levantamiento de linea base y
culmino en agosto del 2022, con la aplicacion y medicion de resultados de |os nuevos disefios de

voladura.

1.6.2 Delimitacion Espacial

Lainvestigacion se realiza en la Unidad Minera Inmaculada



1.7 Ildentificacion devariables eindicadores

1.7.1 Operacionalizacion de variables

Tabla1l  Operacionalizacion devariables
Variables Dimensiones Indicadores
Independiente  Disefio de secuencia Tipo de iniciador TIPO DE INICIADOR (detonador
Retardo entre taladros 500ms, detonador dual, detonador

Retardo entrefilas

electronico)
RETARDO ENTRE TALADROS (ms)

RETARDO ENTRE FILAS (ms)

Calidad de Roca Tipo de Roca [B-IVA
Numero de fracturas Nro/m
Sobrecosto Costo de transporte de
mineral $/tm
Costo de carguio de mineral
Dependiente  Resultados de P80
fragmentacion requeridos % Pasante de 5” Pulg

parala planta Ore Sorting

% Pasante de 3/4”

% Entre 5"y 3/4”

%

Fuente: Elaboraciéon Propia



1.8 Tipoy nivel deinvestigacion

1.8.1 Tipo deinvestigacion

El tipo de investigacion de la presente tesis segun |os datos empleados es del tipo cuantitativa,
ya que las variables son aspectos medibles en cantidades, cifras o datos, las cuales se usaran para

encontrar |as relaciones entre las variabl es dependientes y | as independientes.

1.8.2 Nivel delainvestigacion

El nivel de investigacion sera explicativo - aplicativo, ya que hallaremos la correlacion de las
variables independientes con la variable dependiente, y posteriormente aplicaremos los nuevos

disefios de voladura para obtener 10s objetivos granulométricos de |a presente investigacion.

1.9 Poblaciony muestra

1.9.1 Poblaciéon

La poblacion del presente estudio o conforman las voladuras realizadas en taladros largos de

la Unidad Minera Inmaculada, con una poblacion de N: 60 voladuras realizadas por mes.

1.9.2 Muestra

El tamafio de la muestra del presente trabajo de investigacion esta relacionada al nimero de
voladuras, 9 voladuras en taladros largos, evaluadas como voladuras de pruebas parala medicién

de fragmentacion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentesdelalnvestigacion

2.1.1 Antecedentes|nternacionales

1. Lampre, M. (2021). Planificacién minera a cielo abierto con clasificacion mediante Ore
Sorting. [Tesis paraoptar a titulo profesional de Ingeniero Civil de Minas]. Universidad de
Chile. Plantea como objetivo general determinar los beneficios y utilidades de pre-
concentrar el mineral mediante ore sorting en la planificacion minera a cielo abierto,
comparando un caso base de planificacion convencional, versus un caso aternativo en €
cua se pre-concentra mediante ore sorting. Conclusiones. Planificar considerando la

clasificacion del mineral mediante ore sorting, mejora los resultados que se obtienen en la
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planificacion convencional del rgjo La Reina a reducir la ley de corte y aumentar la
utilizacion de los recursos disponibles en el yacimiento y recursos a interior del pit final,
pero disminuye la cantidad de mineral lixiviado y aumenta la razon estéril/minera. La
lixiviacion es con mayor ley de cobre y recuperacion hidrometalUrgica, por lo que: se
obtienen 1,841 [t] més de cobre fino producido con un aumento del indice de produccion
de cobre por tonelada de mineral lixiviado, se reduce € consumo de &cido durante la
lixiviacion y al tener mayoresy mas rapidos ingresos, aumentael VAN del proyecto en 642
[KUS$] (0.91 [%]). Sin embargo, se requiere una mayor capacidad de botaderos o de
depdsitos de minera de baja ley parala mayor cantidad de estéril y el material rechazado

en €l sorter, y aumenta el consumo total de cloruro de calcio parae proceso cuprochlor.

Antecedentes Nacionales

Ccahuana, J. (2022). Control granulométrico utilizando el modelo de prediccion de Kuz
Ram para reducir la fragmentacién y los costos operativos en la Compafiia Minera Minsur
U.M San Rafael-Puno. [Tesis para optar a titulo profesional de Ingeniero de Minas].
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. Cuyo principal objetivo es de
reducir la fragmentacion y los costos operativos mediante €l control granulométrico
utilizando € modelo de prediccién de KUZ RAM en lacompariiamineraMinsur, U.M San
Rafagl. Conclusion: Con la aplicacion del modelo de predicciéon de Kuz Ram se redujo la
fragmentacion obteniéndose en € Tj 4145-1900 Split 2un P-80de3.28iny en e Tj 4510-
2050 San Rafael SR34 un P-80 de 3.65 in. Ademés, se redujo € costo operativo
incrementando la rentabilidad; en & Tj 4145-1900 Split 2 obtuvo un incremento de

206,619.57 US$ mensuales lo que representa un incremento del 19.32 % y en € Tj 4510-
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2050 San Rafael SR34 se obtuvo un incremento en la rentabilidad de 369,767.96 US$
mensuales |o que representa un incremento del 8.14%.

. Cotrina, L. (2015). Prediccion de la fragmentacion del macizo rocoso utilizando € modelo
predictivo de Kuz-Ram y Chung and Katsabanis en la mina Huanzala CIA Minera Santa
Luisa SA. [Tesis para optar a titulo profesional de Ingeniero de Minas]. Universidad
Nacional Santiago Antuiiez de Mayolo. Plantea como objetivo principal predecir los
tamanios de fragmentacion como resultado de la voladura, mediante la aplicaciéon de los
modelos predictivos de KUZ - RAM (1983-1986) y CHUNG and KA TSABANIS (2000);
entregando lineamientos técnicos paralograr construir un model o simplistico de prediccion.
Todo esto con finalidad de obtener la fragmentacion optima, con € menor dafio posible a
macizo rocoso del entorno. Conclusiones. Es factible predecir la fragmentacion de un
macizo rocoso a causa de la voladura con los model os matematicos de Kuz-Ram y Chung
and Katsabanis, considerando |os parametros del explosivo y laroca; pero estos resultados
es necesario correlacionar con los datos reales obtenidos mediante €l programa de foto-
andlisis wipfrag, a partir de ello determinar el modelo estadistico.

Huaman, B. (2010). Implementacion de un nuevo sistema de iniciacion electronicaen Perd
— seguridad y versatilidad. [Tesis para optar a titulo profesiona de Ingeniero de Minag)].
Universidad Nacional de Ingenieria. Plantea como objetivo principal mostrar las
caracteristicas del sistema electronico Smartshot. Asi a final de este estudio entregar una
muestra potencial del valor agregado de esta nueva tecnologia, demostrando los erréneos
cuestionamientos acerca de la implementacion de esta tecnologia, basados principalmente
en los costos, sintomar en cuentala seguridad y por ende la productividad que se desprende

del uso de este sistema. Conclusiones: La mayor ventgja de los detonadores €l ectronicos
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Smartshot, es su calidad de exactitud, precision y flexibilidad de programacion, a partir de
esta base se deben construir las directrices para mejorar e proceso de extraccion global de
lamineria, es decir, enmarcado en el concepto de voladura éptima, cuyo norte principal es
conseguir excelentes resultados en esta operacion, sin que ello signifique afectar € resto de
las operaciones (carguio, transporte y chancado primario); constituyéndose en el objetivo
principal a introducir la tecnologia de los detonadores el ectronicos Smartshot. Podemos

destacar |as siguientes ventgjas en fragmentacion:

* Se reducen los problemas de fragmentacion que se producen especialmente en zonas

periféricas alas voladuras, tanto para mineria de superficie como obras civiles.

* La granulometria de las pilas de material volado es mas homogénea y con la geometria

necesaria paramejorar € rendimiento del equipo de carguio.

* A raiz de la mejor excavabilidad de la pila de material volado, los tiempos de espera de
los equi pos de transporte son menores, aumentando de ciertamanera el rendimiento de este
proceso. A su vez, a aimentar al chancador primario con material mas homogéneo, se
reducen también |os tiempos de espera en estos puntos, a no interrumpir la operacion por

bolones que puedan quedar atascados en estos equi pos.

2.2 Basestedricas

2.21 Voladura

La voladura se refiere a uso de cargas explosivas en un grupo de barrenos distribuidos en un

terreno, y los cuales detonan de acuerdo a una secuencia disefiada y que busca resultados de
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fragmentacion - desplazamiento sin afectar elementos genos a la misma (Lopez Jimeno €t al.,

1987).

Una voladura depende de tres factores principal es:

e Cantidad de Energia: estarelacionado con la cantidad de explosivo necesaria segin los
resultados que se desean.

e Distribucion de energia: esta relacionado a la geometria de distribucién producida por
el explosivo, la cua transforma la energia quimica en mecanica, lo cua puede afectar
en mal os resultados de fragmentacion o efectos no deseados al proyecto

e Confinamiento de energia: Se refiere a confinamiento dentro del taladro, lugar donde
se colocael explosivo, con € objetivo de que los gases generado trabajen correctamente

antes de liberarse por |la zona de menor resistencia.

Gréfico 1. Par ametr os que afectan el rendimiento de una voladura.

Fuente: (Lopez Jimeno et al., 1987).
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2.2.2 Voladuraen Taladros Largos

El método de explotacion por Taladros largos (Large Blast Hole) esmuy similar alaaplicacion
de bancos a tgjo abierto. Se requiere de dos subniveles: uno de extraccion y otro de perforacion

(Famesa Explosivos, 2019).
La preparacion de una cdmara para este método requiere de tres sectores:

e Corteinferior: Esel subnivel de extraccion del mineral fragmentado.
e Sector de taladros largos. Es la zona donde se perforan los taladros largos y

representa la produccion de la camara.

e Corte Latera: Es la primera cara libre para la voladura de los taladros largos. Se

puede aperturar por raise boring o por voladuratipo VCR.

Graéfico 2. Secciones repr esentativas del método de taladr os lar gos.

Fuente: Famesa Explosivos, 2019

Seguin € libro reciente de Famesa Explosivos (2019) solo se considera un tipo de carga de
columna, ya que la rotura del pie del taladro no implica dificultad como en e caso de bancos de

tajo abierto, se puede usar ANFO y cartuchos de emulsion encartuchada en casos de presencia de
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agua. La gran cantidad de explosivo usada en este método afecta en los niveles de vibracion
generados, los cuales deben reducirse mediante e uso de cargas espaciadas 'y € secuenciamiento

correcto de lavoladura, segiin Du Pont, es recomendabl e tener |0s siguientes tiempos de retardo:

e Cargas de un mismo taladro (50 ms)
e Cargas adyacentes de lamismafila (10 ms)

e Cargasentrefilas (75ms)
Las ventajas que ofrece el método de taladros largos son:

e Gran seguridad paralostrabagjos y regularidad de produccion.
e Altas productividades y rendimientos de voladura por metro lineal perforado.
e Grandes alturas de banco de hasta 70m, que posibilitan disparar voladuras de gran tamario.

e Menores dafios ala roca remanente a disponer a las voladuras de dos caras libre y poder

disefiar voladuras de cargas desacopladas.
e Posihilidad de cargar un 80% del volumen de roca arrancada sin control remoto.
e Menos consumo especifico de explosivo que con el método VCR.
e Empleo de explosivos como el ANFO de menor costo que las emulsiones.
e Menores costos de perforacion y voladura.

e Buen control delasleyesy bagjadilucion del mineral.

2.2.3 Parametros de Disefio de Voladura

En e disefio de voladuras, intervienen dos grandes grupos de variables: los no controlables y

los controlables.
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Las variables no controlables estan referidas en su mayoria a macizo rocoso y sus
caracteristicas, las cuales tienen gran influencia en los resultados post voladuray por |o cual deben
ser estudiabas a detalle. Si bien, estas variables no pueden manipularse, es muy importante saber

su comportamiento e influencia en lavoladura (Lopez Jimeno et al., 1987).

Por otro lado, las variables controlables se clasifican en: geométricas (diametro, longitud de
carga, burden, espaciamiento), fisicas-quimicas o del explosivo (tipo de explosivo, potencia,

energia, sistemas de cebado) y de tiempo (tiempos de retardo y secuencia de iniciacion).

2.2.4 Disefio de Carguio

2.2.4.1 Taco o Longitud de Carga.

Serefierealalongitud del taladro acargar con explosivo (cartuchos de emul sion encartuchada)
y que se encargara de fragmentar la roca a su alrededor, ademas requerira de un taco, que es la
longitud del taladro sin explosivo y que contiene un material inerte con la finalidad de confinar y
retener |os gases producidos en laexplosion. En caso lalongitud de carga sea excesiva se produce
un escape prematuro de los gases y genera excesiva onda aérea 'y proyeccion de fragmentos. Pero
s lalongitud de carga es muy corta se produce banqueo o anillado en frentes. Por tal motivo es
importante determinar €l tipo y la longitud de taco en el disefio de carga (Lopez Jimeno et al.,

1987).

2.2.4.2 Tipo de Explosivo

En el mercado de los explosivos se tiene diversas opciones de explosivo de acuerdo al tipo de

roca a fragmentar, es por ello que es importante poder caracterizar bien al macizo rocoso, para
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evauar si serequiere un explosivo con energias detension altas y energias de gas dltas, o solo alta

energia de gas para poder empujar € macizo rocoso (Lopez Jimeno et al., 1987).

2.2.4.3 Densidad de Carga Lineal

Serefiere ala cantidad de explosivo usado por metro lineal de taladro, y estarelacionado ala
distribucion delos explosivos. Es asi que se tiene una carga de fondo de mayor energia que rompa
los esfuerzos de compresion y una carga de columna que se encargue de romper por traccion, esta
técnica es la conocida como distribucion selectiva de la energia en los taladros, lo cua permite
mantener el consumo especifico de explosivo y reducir costos de voladura y perforacion (Lopez

Jimeno et al., 1987).

2.2.4.4 Factor de Cargay Potencia

Seglin Lopez Jimeno et a. (2019) es la relacion entre la cantidad de explosivo usada para
fragmentar unatonelada de mineral, este pardmetro de voladura se incrementa con: € aumento de
didmetro de los taladros, la resistencia de la roca y grado de fragmentacion, asi como mala

distribucion delacargay tipo de voladura areadlizar (sin caralibre o con caralibre).

2.2.5 Disefio de Secuencia

Lostiempos de retardo estén referidos a orden de detonacion de los taladros, y juegan un papel
muy importante en la reduccion de cargas operantes y la consiguiente reduccion de niveles de
vibracién. Ademas, esto permite mayor efectividad en los mecanismos de rotura, fragmentacion,

desplazamiento de laroca, sobre excavacion y proyecciones (Famesa Explosivos, 2019).
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2.2.6 Sistemasdelniciacion

Los sistemas de iniciacion, han sufrido diversas mejoras alo largo del tiempo, buscando una
iniciacion més energética de los explosivos, pero a la vez de manipulacién segura, buscan €l
control de los tiempos de iniciacion para mejorar la fragmentacién, un cebado fécil del explosivo,
mayor flexibilidad y rapidez en la conexién de accesorios para voladura (Lopez Jimeno et al.,

1987).

2.2.7 Sistemasde Iniciacion no Eléctricos

Seguin Lopez Jimeno et al. (2019) estos sistemas estén compuestos por una manguera o tubo de
choque y una capsula detonadora, en donde mediante el uso de laonda de choque de bajavel ocidad
de detonacién (2000 m/s) que se canalizapor €l tubo de choque, |lega hasta el detonador o capsula,
la cual esta compuesta por pentrita y un explosivo secundario, que inician a explosivo cebado.

Estos se pueden clasificar en:

e Detonador de Periodo Corto, poseen tiempos de retardo de 25ms entre ndimeros
consecutivos (nro 1 a nro 10) 50 ms (nro 11 a nro 15) y 100 ms (nro 16 al nro 20). Su
uso normal se daen mineria superficial.

e Detonador de Periodo Largo, poseen tiempos de retardo de 500 ms entre nUmeros
consecutivos, con e objetivo de facilitar e movimiento de rocay generar caralibre en
los trabaj os de avances en tuneles, galerias, cruceros, rampas.

e DETONADOR DUAL, posee en cadaextremo un fulminante deretardo, lo cual permite
retardar el siguiente taladro mediante el mismo fanel. Esto permite eliminar lanecesidad
de mantener y amacenar varios tiempos de retardo, permitiendo reducir costos. Como

principal ventajatiene la de generar voladuras silenciosas por la eliminacion del uso de
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cordon detonante en el amarre de la mala. Ademas, permite la iniciacion taladro a
taladro, lo cua reduce los niveles de vibracion.
e Fulminante CTD, es un conector de retardo de superficie que permite realizar retardos

entre filas de una malla de voladura.

2.2.8 Sistemasde Iniciacién Electrénicos

Segun Lopez et a. (2019) este sistemadeiniciacion se compone por un detonador, un microchip
de retardo electronico y cable eléctrico como linea descendente. Esto le permite tener una mayor
precision y flexibilidad en los retardos de los taladros, permitiendo controlar los efectos post

voladura como fragmentacion, lavibracion y proyecciones.

En comparacién de los detonadores no electronicos, donde €l retardo viene dado por un tren
pirotécnico de combustion controlada, en |os el ectronicos se puede programar el tiempo de retardo
del detonador, desde 0 ms hasta 20000 ms, esto permite realizar disefios mas precisos sin limitarse

por los tiempos de serie de los fabricantes de accesorios.

El sistema de encendido es mediante un condensador € cual activaaunagotaeléctricay este a
su vez a explosivo primario, luego de la orden de una unidad de disparo, este sistema no puede
iniciar si un cédigo de activacion unico, ademas gque por seguridad estan protegidos por circuitos

de seguridad y cortacorrientes. Como principales ventagjas de este sistema se tiene:

e Mayor flexibilidad paralos disefios de voladura, pudiendo dar tiempos en intervalos de
Ims.

e Megoralafragmentacion, a conseguir

¢ Reduce Inventarios.

e Permiterealizar voladuras de contorno mas precisas.
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2.2.9 Parametros Geomecanicos

Esta variable es una de las mas importantes dentro de |os disefios de voladura, y viene a ser una
variable no controlable, 1ainformacion se obtiene mediante recuperacion de testigos y ensayos geo
mecanicos en campo. Las caracteristicas de esta variable que influyen en la voladura son la

resistencia de las rocas, orientacion de discontinuidades, litologias (OSINERGMIN, 2017).

2.2.10 Clasificacion Geomecanica del macizo

Segiin OSINERGMIN (2017) en la guia de criterios geomecanicos para disefio, construccion y
supervision y cierre de labores subterréneas, |as clasificaciones de |0s macizos rocosos, requieren
poseer la méxima cantidad de informacion de propiedades del macizo rocoso, definicion de las

discontinuidades y condiciones hidrogeol dgicas.

Para clasificar un macizo rocoso se dividird en dominios estructurales, con caracteristicas
similares como litologia, espaciado de las juntas etc. Actuamente, en laU.M Inmaculada, se usa

la clasificacion de Bieniawski (R.M.R.).

2.2.10.1 Clasificacion de Bieniawski (R.M.R.)

Esta clasificacion esta basada en € indice R.M.R. (Rock Mass Rating), la cual se basa en la
resistencia a la roca matriz, condiciones del diaclasado, efecto del agua y posicion relativa del
diaclasado respecto de la excavacion. Estos factores se cuantifican definiendo valores para cada

pardmetro, en cuyo caso la suma puede variar entre 0y 100 (OSINERGMIN, 2017).

Los objetivos de esta clasificacion son: dividir e macizo rocoso en grupos de conducta anél oga,

proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas, facilitar la planificaciony €
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disefio de estructuras en roca. Proporcionar una base comun para la comunicacion efectiva entre

todas | as personas de un equipo. Se consideran 5 categorias:

a) Calidad de Roca

Serefiere alaresistencia de larocaintacta, sin discontinuidades estructurales. Se considera la
resistenciaalacompresion simple, lacual se puede determinar de formasencillacon un equipo de
ensayo de carga puntual, este valor no debe confundirse con la dureza, pero si se podriaestimar la
resistencia ala compresion simple mediante el producto de la dureza por la densidad aparente del

Maci zo rocoso.

Ademas, para determinar la calidad de roca también se considera € uso de RQD, para

considerar la frecuencia de fracturas que tiene el macizo rocoso.

b) Espaciado delasJuntas

Es un parédmetro que tiene mucha influencia en la resistencia del macizo rocoso, asi rocas de
altaresistenciade 100 a 200 Mpa, que estén muy fracturadas y con un espaciamiento de las juntas
de 5cm, corresponde a un macizo rocoso débil. Asi entonces laresistencia de un macizo rocoso va

disminuyendo segiin va aumentando €l nimero de juntas.

Se recomienda usar la clasificacion de Deere de los macizos rocosos, en lo referente a juntas.

Tabla2  Clasificacion por espaciado dejuntas
Descripcion del espaciado Espacio entrelasjuntas Tipo de macizo r ocoso
Muy ancho >3m Solido
Ancho 1-3m Masivo
M oder adamente cerrado 0.3-1m En blogues
Cerrado 50 - 300 mm Fracturado
Muy cerrado <50 mm Machacado

Fuente: OSINERGMIN, 2017.
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¢) Condicién delasJuntas

Este parametro consideras |os siguientes factores:

Apertura: descripcion cuantitativa, segin Bieniawski es la siguiente:

Tabla3  Descripcion cuantitativa de aperturadejuntas.

DESCRIPCION SEPARACION
Abierta >5mm

M oderadamente Abierta 1-5mm
Cerrado 0.1-1 mm

Muy Cerrado <0.1mm

Fuente: OSINERGMIN, 2017.

d) Rugosidad

Se establecen 5 categorias de rugosidad: rugosa, ligeramente rugosa, suave y espejo defalla.

€) Dureza

De los labios de | as discontinuidades, se considera 3 categorias. dura, mediay blanda.

f) Releno

De define por su espesor, tipo de material, consistenciay continuidad.

g) Presenciadeagua

Se considera d flujo de agua en € macizo rocoso: completamente seco, himedo, agua apresion

moderaday agua a presion fuerte.

h) Orientacion delasdiscontinuidades

Se consideralaorientacion con respecto ala abertura subterranea. Con unacondicion favorable
cuando las discontinuidades en rumbo se encuentran paralelas a la aberturau obra aredizar. La
clasificacion eslasiguiente:
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Tabla 4 Orientacion delas discontinuidades

RUMBO PERPENDICULAR AL EJE RUMBO

DIRECCION DIRECCION PARALELO AL EJE BUZAMIENT
SEGUN CONTRA DEL TUNEL @)
BUZAMIENTO BUZAMIENTO 0-20°

Buzam. Buzam. Buzam. | Buzam. Buzam. Buzam. (Independiente
45-90° 20-45° 45-90° | 20-45° 45-90° 20-45° del rumbo)
Muy Favorabl | Regula | Desfavorabl | Muy Regula | Desfavorable
Favorabl | e r e Desfavorabl | r

e e

Fuente: OSINERGMIN, 2017.

En lasiguiente tabla se encuentralos valores de | os pardmetros anteriores, asi como los criterios

usados para su valoracion.

Tabla5  Parametrosde clasificacion y susvalores.

Fuente: OSINERGMIN, 2017.

23



2.2.11 Resultados Post Voladura

Las voladuras tienen como objetivo principal la fragmentacion del macizo rocoso mediante el
uso de explosivos, y de esta manera obtener una pila de material bien fragmentado y que pueda
facilitar su carguio. Ademas, otra serie de objetivos se tienen en cuenta como las vibraciones, onda

aérea, proyecciones, produccién de finos (Lopez Jimeno et a., 1987).

2.2.12 Medicion de Resultados de Fragmentacion

Segln Famesa Explosivos (2019) mediante una distribucion granulométrica medimos la
fragmentacion post voladura, cuando se requiere reaizar un estudio de sensibilidad de los

pardmetros de disefio.

Se tienen varios métodos para la obtencion de esta curva como son: anadlisis cualitativo visual,
método fotografico, fotogramétricos, procesamiento digital de imagenes y estudio de

productividad del equipo de carga.

Laevaluacion de lafragmentacion mediante el procesamiento digital deiméagenes se basaen €
andlisis defotografias mediante Software, que cuantifica aspectos geométri cos en dos dimensiones
como: &rea, nimero, perimetro, forma, tamafio y orientacion. Sin embargo, aln se tienen
oportunidades de mejora debido al solape entre fragmentos y la asuncion de la representatividad

de fragmentacion del total de la pila mediante lafoto de la cara superficial del monticulo.
El procedimiento de analisis comprende |las siguientes etapas.

e Captacién de laimagen mediante una camara fotogréfica, y digitalizacion automética,

en formato de matriz de puntos elementales pixeles.
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Escalamiento de la imagen digital mediante un testigo de referencia colocado sobre la
pila de fragmentos.

Correccion de calidad de imagen digital.

Delimitacion de la imagen de fragmentos del resto del fondo de la imagen y
segmentacion de fragmentos.

Correccién manua de la segmentacion de fragmentos, ya que la digitalizacion
automética no es 100% perfecta.

Medicion de fragmentos delimitados, se mide € didametro de un circulo equivalente y
los clasifica.

Interpretacion estereométrica, se transforma las figuras en dos dimensiones a tamafios
volumétricos, este proceso exige € uso de relaciones empiricas y principios

estereométricos.

Los fragmentos que estan por debajo de |os tamarfios de los pixeles de laimagen se consideran

finos, debido a que no pueden ser medidos, asi € porcentgie de finos sera calculado por los

model os predictivos de Kuz-Ram y Rosim Rammler, y se mostrara el resultado con coeficiente de

determinacién R2 més proximo a 1.

Para la digitalizacion manual de las imagenes, se requiere como minimo unos 50 fragmentos

para una correcta digitalizacion y grafica de la distribucion granulométrica.

Existen diversos softwares como Goldsize, Split Desktop y Fragscan. Para este proceso se sigue

de la siguiente manera:

Escala Fisica, se coloca una escala de didmetro conocido sobre la pila de materia a

evauar.
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e Mediante software serealiza€l escalamiento por pixel por unidad de medida (pixel/mm,
pixel/inch)

e Opcidn de auto digitalizacién de fragmentos mediante software.

e Correccion de delimitacion de fragmentos.

e Resultado de la distribucién de tamafios basados en los fragmentos definidos.
Generacion de informes de fragmentacion.

e Gréficadeladistribucion de tamanos.

2.2.13 Software Split Desktop

El software Split Desktop, es un programa desarrollado por Split Engineering que cuenta con
el respaldo de la empresa Hexagon Mining, es considerado por la industria como uno de los
mejores programas para determinar los fragmentos de roca tanto de forma manual, en donde a
través de imagenes adquiridas en terreno con camaras comerciales (profesional o dispositivo
movil), pueden ser analizadas en un computador portatil y asi determinar la curva de distribucion
de fragmentos de roca en cualquier etapa de conminucion. Dentro de Split-Desktop, las iméagenes

se escalan y editan manual mente para una precision éptima. (Split Engineering, 2016).

22131 Caracteristicasdel Software

Como caracteristicas principales del software se tienen:

o Todalainterface de fécil mango, organizacion de los archivos.

« Delineacion de las particulas rgpida, simpley mejor.

o Herramientas de edicién éptimas, automatizacién y modificacién de archivos scripts para
ahorrar tiempo y proporcionar una personalizacion a su flujo de trabgjo.
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2.2.13.2 Proceso de Digitalizacion con Split Desktop

Seguin Split Engineering (2019) Split Desktop, permite analizar las imagenes de forma manual,
es decir que € usuario selecciona la fotografia, escala y delinea para obtener la curva de

fragmentacion. El proceso de digitalizacion de este software es el siguiente:

e Abrir imagenes
Se selecciona las imégenes de distinta granulometria, recomendando empezar por la de
menor tamafio en fragmentacion, siguiendo por un tamafio intermedio y finalizando en las
de mayor fragmentacion. Para poder abrir unaimagen en el software se siguelos siguientes
pasos. Pestafia “archivo”, luego “abrir imagen”. En caso de analizar varias imagenes se
sigue el mismo proceso para cada unade €ellas, y se podravisualizar imagen por imagen en

el menu de la esguina superior derechadel software en pantalla.

Fotografia 1. Captura de Pantalla de Softwar e Split Desktop

Fuente: Software Split Desktop

27



Fotografia 2. Imagen para analisis en Software

Fuente: Software Split Desktop
Establecer escala
Las imagenes a delinear tienen que ser escaladas a un tamafio establecido, € cua se
determind en 5 pulgadas ubicadas en la fotografia tomada en posiciones opuestas y en
extremos delafoto, detal manerague setengaun escal amiento uniforme en todalaimagen.
Para lograr colocar la escala en la imagen se sigue los siguientes pasos. ir a la opcién
“imagen” y luego “set scale” en esta opcion deberds introducir el tamafio de las escalas de
manera independiente, previamente €l cursor te permite delimitar € patrén tomado como

escala.
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Fotografia 3. Escala usada para procesamiento de imagen

Fuente: Software Split Desktop
Delineaci6n automética
El software Split Desktop, tiene la opcion de delimitacién automética de tal manera que
entrega un resultado automati zado de las rocas fragmentadas, esta opcion selogracon estas
operaciones “delinear” y se muestra el siguiente menu.
Los pardmetros mostrados en el menl permiten gjustar en mayor o menor medida los
bordes automatizados a generar en los fragmentos de roca, esto se definira de acuerdo al
tipo de fotografiay a tamafio de fragmentos, es decir esta opcion puede ayudar a usuario
cuando se tienen fragmentos gruesos y bien definidos, mientras que s se tiene
fragmentacion fina la automatizacion puede generar errores por fragmentos no muy bien

definidos, a continuacion, se describe cada pardmetro de este menu:
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Fotografia 4. Captura de pantalla delimitacién automatica

Fuente: Software Split Desktop
Nivel de delineacion, se recomienda colocar en la tercera linea desde menos delineacion,
ya que podria generar excesivamente lineas de més, lo cua implicariaunatareade edicion
mayor.
Mejoramiento de identificacidn de rocas grandes, permite méas precision en la delineacion.
Utilizar auto finos, permite una mejor delineacion.
Particulas identificadas como finos, se recomienda colocar en € punto medio para evitar
finos de manera errénea. Después de realizar 10s gjustes de delineacion hacemos click en
“aceptar” y nos muestra las imagenes delimitadas, en donde las lineas azules seran los
limites de las rocas.
Ajuste manual deladelineacion
Luego de la aplicacion de la opcion automética es necesario corregir laimagen de acuerdo

a los resultados redles, delimitando mejor las rocas, se recomienda enfocarse en las
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particulas de mayor y mediano tamafio, ya que los fragmentos pequefios seran considerados
como finos. Las siguientes herramientas permiten modificar las delimitaciones. borrador y
pincel, permiten crear nuevas lineas y también borrar, teniendo cuidado en delimitar bien
las rocas, ya que S estén abiertas seran consideradas como rocas de mayor tamario, para
ello se verifica cada roca posicionandose sobre e fragmento y observar el area delimitada
y corregir Si es necesario. También es posible determinar algunas areas como finos (color
rojo), otras areas pueden no considerarse en € estudio colocandolas de color celeste y por
ultimo las opciones de limpiar llenado, la cual corrige las dos opciones anteriores. Los
motivos por los cuales se puede sacar de estudio algunas éreas son: elementos extrafios
como (pernos, fondos de imagen, shotcrete), imagenes borrosas, areas con mucha sombra.

Ademas, existe la opcion de rehacer la Ultima accion.

Fotografiab. Imagen digitalizada con ajuste manual

Fuente: Software Split Desktop
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e Resultados
Aqui se muestra la curva granulométrica de las imagenes delimitadas, con los datos de

porcentajes pasantes. Se debe pulsar en “resultados” paramostrar laimagen siguiente:

Fotografia 6. Captura de pantalla resultados de analisis de fragmentacion

Fuente: Software Split Desktop
Split da la opcion de ajustar los tamices siguiendo estas operaciones, “Resultados” y a
continuacion “Opciones de resultados”. Se abrira una ventana en la que si:
e SesdleccionalapestafiaSerie Tamiz (Ver Figura 16) se agregan o eliminan los tamices
gue se necesiten.

e Seseleccionala pestaria Serie FXO (Ver Figura 17) editamos |os datos % Passing.
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Fotografia 7. Opciones deresultados de tamafios

Fuente: Software Split Desktop

Fotogr afia 8. Opciones de resultados por centaj e pasante

Fuente: Software Split Desktop
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Se tiene la opcion de exportar los datos a programa Excel para seguir obteniendo
informacion o conclusiones. Ademas, que podemos seleccionar diferentes tamices segin

requierael usuario del software.

2.2.14 Prediccion de los resultados de fragmentacion

Nos referimos a fragmentacion a la distribucion granulométrica del material volado, y de
acuerdo a tipo de proyecto que se lleve a cabo la fragmentacion puede ser diferente, y se ve
influenciada por variables controlables, asi como de | as caracteristicas del macizo rocoso (Famesa

Explosivos, 2019).

A lafecha, no se tiene un método exacto para predecir la fragmentacién, sin embargo, varios
investigadores han elaborado modelos empiricos como modelos informéticos como las

simulaciones, asi estos se pueden agrupar en:

e Modelos numéricos, se desarrollan en base a los principios de fracturacion de las rocas, y
ha permitido una mejor compresién de estas teorias. Su aplicacion solo se ve en la
simulacion a pequefia escala con 1 o 2 taladros. Se contindia con su desarrollo.

e Modelos empiricos, son los més usados hoy en dia, y se basan en las relaciones del macizo
rocoso, disefio de las voladuras, y resultados de fragmentacion. Dentro de este grupo se
encuentra e método de KUZ-RAM, e cua ha sido modificado varias veces por

Cunningham (1983, 1987, 2005).

2.2.15 Moddo KUZ-RAM

Segun Cunningham et a. (1983) en su publicacion The Kuz-Ram model for prediction and

fragmentation from blasting, consiste en 4 expresiones basicas, la primera basada en la ecuacion
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de Rosin-Rammler, donde intervienen dos parametros. un tamafno caracteristico de la tendencia

central (X50) y un indice de uniformidad (n):

X \n

P(x)=1—¢ "G

Donde:

P(x) = Proporcion del material que pasa la criba

X = Aberturade malladelacriba (cm)

X50 = Abertura de malla para la que pasa el 50% de (cm)
n = indice de uniformidad

Luego, lafraccion de roca retenida en un tamafio de malla, se puede expresar como:

_ X50\n
R = ¢ 069339

Donde:

R(x) = Proporcion de material retenido en la abertura de malla “X” en cm.

La segunda ecuacion esta referida al tamafio medio de los fragmentos, correspondiente a

Kuznetsov en 1973, en funcién de |los parametros de voladura:

11 115

x50 = A.Qf. =5 (

)19/30
Sanro

Donde:
A = Factor de roca
Qe = Carga de explosivo del taladro
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SANFO

Potencia relativa en peso del explosivo respecto al ANFO

CE = Consumo especifico del explosivo (kgm3))

Cunningham, propuso calcular € factor de roca en base a indice de volabilidad de Lilly

(1986,1992), mediante la siguiente ecuacion:

A = 0.06.(RMR + RDI + HF)

Tabla6  Parametros geomecanicas que determinan € factor deroca.

Fuente: (Famesa Explosivos, 2019).
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Ademas, en 1987 Cunningham propone calcular e indice de uniformidad a partir de los

pardmetros de disefio de las voladuras, mediante la siguiente expresion:

0.1

-(ea-0-0d). (1) fos () ]

Donde:

B = Burden (m)

S =Espaciamiento

D = Diametro de taladro (m)

lf = Longitud de la carga de fondo(m)

lc = Longitud dela carga de columna (m)

ltot = Longitud total de carga

H = Altura de banco o profundidad del taladro (m)

SD = Desviacion tipica de la precision dela perforacién (m)

Este valor puede variar entre 0,8 y 2,2. Un vaor ato indica una fragmentacion uniforme
mientras que un valor bajo reflgja cantidades grandes de finos como de gruesos. Las influencias

delas variables de voladura en € indice de uniformidad se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 7 Influenciadelasvariablesdedisefioen " n".

VARIABLE DISENO N AUMENTA SI LA VARIABLE
B/D Disminuye

L/H Aumenta

SB Aumenta

Esquema al tresbobillo Aumenta

Precision de la perforacion Aumenta

Fuente: (Famesa Explosivos, 2019).

Grafico 3. Prediccion de la granulometria mediante e modelo KUZ RAM.

Fuente: (Lopez et al., 2019)
Conforme n aumenta, la cantidad de finos y gruesos disminuye significativamente, a
continuacion, se presenta e siguiente grafico donde se observa tres pilas de material volado con
un mismo tamano medio de roca, pero con diferente indice de uniformidad. Para estimar la

distribucion de fragmentacion con e modelo KUZ-RAM, se sigue | 0s siguientes pasos:
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e Estimar €l tamafio medio de los fragmentos de roca mediante |la formula de Kuznetsov
y los valores disponibles de factor de roca.

e Determinar e indice de uniformidad.

e Calcular € tamarfio caracteristico

e Usar laecuacion de Rosim-Rammler para estimar |a curva de |os porcentajes que pasan
para diferentes aberturas de malla, a partir del tamafio caracteristico y del indice de

uniformidad.

Como limitaciones del modelo se tiene: la relacion de S/B esta aplicada al esquema de
perforacion y no a la secuencia de encendido. La secuencia de encendido debe ser tales que
proporcionen unabuenafragmentacion, sin cortesni fallas. El explosivo debe desarrollar laenergia
préxima a la potencia en peso calculada. La fracturacion y homogeneidad del macizo rocoso
requiere un cuidado estudio, especialmente cuando el espaciamiento entre discontinuidades es més

peguerio que la distancia entre taladros (Famesa Explosivos, 2019).

Asi mismo, seintrodujo la variable de correccidn de tiempo (At), que se determinasegin si €
cociente entre T/Tmax se encuentraentre 0 y 1. (Cunningham, The Kuz-Ram fragmentati 6n model

- 20 years on, 2005)

T T T
At=0.66< ).3—0.13( )3—1.58( >+2.1
Tmax Tmax Tmax

At—09+( !
= 0. 7

)+ 2.1
max

Donde;

T =Tiempo deretardo entretaladros
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Tmax =Tiempo de retardo Optimo entre taladros de una fila para conseguir la

fragmentacién maxima, y que se calcula con la siguiente expresion:

15.6
Tmax =——.B
Cx

Donde:
B =Burden (m)
Cx =Veocidad delas ondas longitudinales (km/s)

Aparte segun la publicacion de actualizacion del 2005 del modelo de Cunningham en la
publicacion The Kuz-Ram fragmentation model - 20 years on, propone incluir en € indice de
uniformidad un nuevo término paratener en cuentala precision de los detonadores. La denomina

ns:
ns = 0.206 + (1 — Rs/4)%8
Siendo:

Rs la ratio de dispersiéon, que se calcula a partir del tiempo de retardo entre taladros

deseados (Tx) y la desviacion tipica del sistema deiniciacion empleado (ot)

De las tres ecuaciones bésicas que intervienen en este modelo las gue incorporan los factores
de correccién o de calibracién de las curvas granulométricas tedricas a las que se obtienen en la
realidad quedarian de la siguiente forma (Cunningham, The Kuz-Ram fragmentation model - 20

years on, 2005).
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Donde,

Xm

At

CE

RWS

C(A)

Donde,

Ns

115 )ﬁC(A)
RWS

1
Xm = A. At.CE™°8, Q€.<

Tamafio medio de fragmento

Factor deroca

Correccién detiempo

Consumo especifico o factor de carga (kg/im?3)
Carga explosiva por taladro (kQ)

Potencia relativa en peso

Factor de correccién

wW_ L
(1= 3G’

Factor de correccion por precisién de detonador
Burden (m)

Diametro detaladro (m)

Espaciamiento (m)

Desviacion tipica
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L = Longitud total de carga (m)

H Profundidad del taladro (m)

C(n) Factor de correccion

2.2.16 Moddo del Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre

Esta entidad australiana, luego de muchas investigaciones en fragmentacion determiné dos
modelos: el modelo de la zona de trituracion (Crush Zone Model 0 CZM) y el modelo de los dos
componentes (Two Component Model o TCM). Ambos modelos son extensiones del modelo
inicial KUZ-RAM, pero consideran una zona de influencia del taladro donde se generan finos
porgue los esfuerzos generados superan la resistencia a la compresiéon de la roca (Djordjevic,

1999).

Grafico 4. Esguema dela zona triturada de un taladro de voladura

Fuente: (Famesa Explosivos, 2019).

e ModeoDelLaZonaTriturada

Este modelo conocido como Cruzh Zone Model CZM, considera dos distribuciones diferentes
tanto para € material grueso como para e materia fino, las cuales se unen en un tamafio

caracteristico (Xc) que depende de las propiedades del macizo rocoso.
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Grafico 5. Distribucion de lostamafosfinosy grueso en el modelo CZM.

Fuente: (Cunningham, The Kuz-Ram fragmentation model - 20 years on, 2005).
La parte gruesa de la fragmentacion esta definida de manera similar a la de KuzRam, con
cambios en € indice de uniformidad y factor de roca A. Paratérminos de lainvestigacion solo se
aplicaré la correccion en la parte fina de la estimacion de fragmentacién donde se observo

sobreestimacion en el modelo inicial de Kuz-Ram.

La parte fina en la distribucién de fragmentacion esta definida por € radio de influencia en €
taladro, en donde | os esfuerzos de compresi 6n generados por la detonacién de una cargaexplosiva

superan laresistencia ala compresion simple de la roca circundante. (Onederra, 2024)
r, = 0.812.1,. (CZI)%?19
Siendo:
T, = Radio detaladro (mm)

CZ1=Crushing zone index
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oc=Resistencia a la compresion simple de la roca
oc=Resistencia a la compresion simple de la roca

CZI esun indice que identifica el potencial de trituracion de un taladro cargado y es calculado

de la siguiente manera:

_ (Pb)?
(K. (00)?

CZI
Siendo:
Pb = Presion de detonaciéon (Pa)
K = Rigidez delaroca (Pa)

oc = Resistencia a la compresion simple (Pa)

Lavariable K rigidez de laroca, es definida asumiendo que el material dentro de la zona de

trituracion es homogéneo e isotropico y es calculado de la siguiente manera:

(. Ed
ORI

Siendo:
Ed = Modulo de Young (Pa)
Vd = Radio de Poison

Este modelo ha tenido mejores resultados predictivos que otros enfoques, y es validado por la
confirmacion con la data obtenida de voladuras escaladas con las mismas condiciones, los

resultados se muestran en el documento “Estimation of fines generated by blasting — applications



for the mining and quarryng industries” publicado por The University of Queensland mediante el

Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre JKMRC.

Teniendo ambas distribuciones, gruesa y fina, se ubica un punto de unién que es determinado

por &l porcentaje que representa el material fino en lazonatriturada.

La parte de finos de la distribucion de fragmentos viene dada por:

P(x) = 100(1 — exp(In(1 — P(X.)). (x/X.)"finos))

Donde:

P(x) = Proporcion del material que pasa la criba

P(Xc) = Pasante tamafio medio Xc

X = Abertura de malla delacriba (cm)

Xc = Abertura de malla para la que pasa el tamafio caracteristico (cm)
nfinos = indice de uniformidad para zona de finos

Donde nfinos es € indice de uniformidad de la distribucion de finos. Este indice es calculado
partir de la ecuacién de Rosin-Rammler, sustituyendo los valores de las fracciones del materia

triturado con € tamario de 1Imm.

In(1 — Fe)
1 N - 77
R o))
Nfinos = 1
ln()Tc
Fe = fraccion dematerial triturado
P(x) = porcentajepasante
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Xc = tamafo medio (m)

Nfinos = coeficiente de uniformidad para fraccion fina
2.2.17 Ore Sorting

Ore Sorting es la clasificacion de minerades antes de los sub siguientes procesos de
concentracion, como la molienda, para ello requiere de una serie de sensores que identifican
diferencias en las particulas aimentadas a sistema, mediante una fgja transportadora, y de esta

maneralogra separar mineral del desmonte (Greiff et al., 2022).
22.17.1 Proceso Ore Sorting

Wotruba y Harbeck en su libro Sensor Bases Sorting en e afio 2010, denomina el termino
clasificacion por sensores atodos | os procesos de plantadonde por medio de sensores seidentifican
y caracterizan particulas individualmente, para luego ser clasificadas por un sistema mecanico de
eyeccion. Estos sensores pueden detectar: radiacion, densidad, color, brillo, absorcion, reflexion,
conductividad térmica, fluorescencia, etc. Los dos tipos de clasificadores son: de fajay de tolva,

los cuales se aprecian en lasimagenes (Grelff et al., 2022).

Gréfico 6. Proceso ore sorting con faja.
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Fuente: Greiff, et al., 2022

Gréfico 7. Proceso ore sorting fajay chute
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Fuente: Greiff, et al., 2022

Segun Foggiatto et al. (2014) e principio de funcionamiento se basa en 5 subprocesos, que

influyen en e rendimiento de la planta:

Acondicionamiento del material, generalmente los sorters o clasificadores pueden

procesar rocas de %2 de pulgada hasta 6 pul gadas, ya que estos tamafios estan preparados

en ladeteccion y separacion con aire comprimido. Estas maguinas ademas pueden |l egar

hasta una capacidad de 100 toneladas por hora de tratamiento.

Se usan sistemas de transporte personalizado para presentar la particula de manera

independiente y asi la expulsién neumética sea eficiente, ya gque las particulas muy

grandes podrian cubrir a las pegquefias y en caso contrario particulas muy finas podrian

ser arrastradas hacia la fraccién rechazada por turbulencias en la cdmara de rechazo

cuando se rechazan particulas grandes. De esta manera la relacion del coeficiente de
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2.2.17.2

tamanio rango, que es larelacion entre la particula més grande y 1a pequefia debe ser de
(3:2).

Presentacion del material, €l objetivo es tener una sola capa de material con elementos
individuales, es decir que no se toquen entre si, para la posterior deteccion, evaluacion
y eyeccion de las particul as segin su caracterizacion.

Deteccion, se usa una serie de sensores con aplicacion en laindustria de los minerales,
parala deteccion de las particul as.

Procesamiento de datos, setiene un al goritmo que eval Ua diferentes parametrosy decide
s los fragmentos son destinados a la bandeja de rechazo o aceptados. Estos algoritmos
son alimentados de diferentes datas para generar unaclasificacion previamente definida
Paraderivar la decision, se pueden evaluar y combinar todos |os pardmetros de los datos
multidimensionales (informacién espacial e informacion de propiedades) para
introducir patrones y combinaciones de propiedades en algoritmos de clasificacion
inteligentes y confiables.

Separacion mecanica, se da mediante una serie de vavulas de aire de alta velocidad,
gue se ubican a final de la fgja transportadora, con €l objetivo de separar € materia

aceptado que seria el concentrado y €l material rechazado que seria el desmonte.

Beneficios Ore Sorting

En € libro The economics of large scale ore Sorting, menciona los siguientes beneficios

(Foggiatto y otros, 2014).

a) Reduccion de costos de procesamiento

48



Los costos especificos por tonelada de los procesos de trituracion, lixiviacion, asi como
fundicion se reducen, debido a que el mineral sin valor econémico se rechaza del flujo de
explotacion de lamina. Esto conllevaaunareduccién en el consumo de energiay reactivos,
yaque los residuos contribuyen a un mayor uso de insumos en |os medios de desgaste como

molienda acompariados de energia.

Ademés, setiene unainfluenciaen laley de corte, debido aque laaimentacion deley més
ata puede llevar a una mayor recuperacion en el concentrador, asi como en la fundicién,

asi los bloques de mineral altamente diluidos pueden llegar a ser reservados.

Realizando un andlisisintegral de minasy plantas, se podriaintroducir la preconcentracién
en e método minero cuando se realiza mineria en masa en lugar de extraccion selectiva

con el uso de sensores
b) Reduccion de costes de transporte.

La implementacion de esta tecnologia es flexible a la operacion y requiere poca

infraestructura, pudiendo aplicarse en ubicaciones claves en las operaciones mineras.

Las plantas concentradoras se encuentran en muchos casos a kilometros de distanciade la
operacion minera, por lo cual resultada de gran rentabilidad el transporte solo del material
rico en mineral y e desmonte ser acumulado en zonas aedafas. Ademas las pre
concentracion puede ser semi movil o estacionaria de tal manera que la distancia de

transporte o de desmonte sea la menor posible.
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c) Sostenibilidad

La técnica de pre concentracion mediante sensores, requiere pocos recursos como agua,
energia 'y elimina los reactivos a usar. Ademés, son estructuras pequefias comparadas con
las plantas de concentracion convencionales, asi 1os desechos que generan son fragmentos
gruesos que tienen menos superficies que reaccionan quimicamentelo cual reduce € impacto

del drengje &cido de las minas.

De acuerdo al caso este tipo de residuo se puede vender como agregados, |o cual contribuye
a la rentabilidad como a la utilizacion de la reserva. Ademés, como se menciond

anteriormente contribuye areducir laley de corte por lo tanto al incremento de |os recursos.

En genera, la pre concentracion basada en sensores genera beneficios econdémicos,

ambientales y sociales alas operaciones mineras.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 TaladrosLargos

Usa los principios voladura en banco de las explotaciones a ciel o abierto aplicadas a un medio
subterraneo. Solo se trabaja en dos subniveles, en uno de ellos se realiza perforacion y en € otro
la extraccion, este método se complica principalmente en la operacién de arrangue y pocas veces
en la preparacion de los subniveles. Sin embargo, € principio de explotacion es muy similar a de

camaras por subniveles convencional “sublevel stoping” (Lopez Jimeno et a., 1987).
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2.3.2 Resultados de Fragmentacion

Uno de los objetivos primordiales de la voladura de rocas es €l requerimiento de fragmentar el
macizo rocoso para facilitar una excavacion rapida. Por ello se debe considerar como uno de los

indices principales del funcionamiento del explosivo.

Se pueden lograr estimaciones a los pardmetros usados para | os disefios de voladura, pero estas
serén solo estimaciones iniciales usando parametros medibles como didmetro del taladro, tipo de
explosivo y retardo, sim embargo la sintonia fina y la optimizacién de disefios, requiere un
conocimiento mas intimo de la interaccion compleja entre el macizo rocoso local, el explosivo
empleado y € tipo de retardo. Este conocimiento mas intimo puede venir solo de mediciones

cuantitativas y monitoreo de los resultados de la tronadura. (McKenzie, 1994).

2.3.3 P80

Este término se refiere ala medicidn de la fragmentacion de rocas donde se determina que €
80 por ciento del material evaluada tiene una fragmentacion por debajo de lo indicado en € valor

de P80. (McKenzie, 1994)

234 KUZ-RAM

La ecuacién de Kuznetsov proporciona una estimacion del tamafio medio, o0 sea, € tamafio del
tamiz por el cua pasa e 50% de la roca. Mientras que la segunda ecuacion de Rosin Rammler,
define un punto de partida de la curvay la pendiente de esta mediante la estimacion de lavariable

“n”, de esta manera se puede estimar una curva de distribucion completa post voladura.
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Para obtener una expresion para el caculo de n, Cunningham (1983) usé la teoria moderna de
fracturas para obtener unarelacion entre n y los siguientes factores (Cunningham, The Kuz-Ram

fragmentation model - 20 years on, 2005).

e Exactitud de la perforacion.
e Relacion del burden a diametro de hoyo.
e Relacion espaciamiento/burden.

e Relacion dd largo de la carga alaaltura de banco.

Este model o ah demostrados predecir de manera satisfactorialos tamarios gruesos, sin embargo,
es menos exacto en los fragmentos mas finos, esto se demuestra gracias ala extensa aplicacion del
model o en datos existentes como en nuevos experimental es. Cunningham subraya gque la exactitud

es mas importante para la fraccion gruesa (sobre tamafio) que paralafraccion fina

2.3.5 Factor de Roca (A)

Lilly en 1986 desarroll6 un indice de tronabilidad basado en una combinacion de propiedades
fisicas y estructurales de la masa rocosa a ser tronada. Este indice tiene una base similar que €l
sistema de clasificacion de la roca desarrollado por Bieniawski, Barton y Hansagi, y que se uso

con el modelo Kuz-Ram desarrollado por Cunningham (1983). (McKenzie, 1994)
Bl =0.5(RMD + JPS + JPO + SGI + H)

Estos valores se pueden apreciar en la Tabla 6. Parametros geomecanicas gque determinan el

factor de roca, a continuacion, se describen las variables indicas en laférmula, donde:
Bl es d indice de tronabilidad

RMD esladescripcion de la masa rocosa (Rock Mass Descriptién)
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JPS se refiere a espaciamiento de los planos de diaclasas
JPO serefiere ala orientacion de los planos de diaclasas
SGlI eslainfluencia de la gravedad especifica

H lainfluencia de |a dureza.

Lilly también relaciond su indice al factor de roca A, requerido paraingresar al modelo Kuz-

Ram:
A =0.12 Bl

La importancia relativa de los diferentes pardmetros para decidir la fragmentacion producida

por latronadura esta subrayada en el indice de Lilly. (McKenzie, 1994)
2.3.6 Factor de Potencia

Este es el término usado para describir la cantidad de explosivo usado pararomper un volumen
0 peso unitario de roca, el término tiene por eso las unidades de kg/m3 o kg/ton. Algunos también
toman en cuenta la potencia en peso de explosivo para expresar € peso de explosivo como
equivalente a la potencia en peso equivalente a ANFO, o sea, Wteff = Wt* potencia en peso
relativa. Otros usuarios prefieren usar un término inverso del factor de la carga, para describir €l

peso de roca quebrada por unidad de peso de explosivo (ton/kg). (McKenzie, 1994)
2.3.7 Dispersion de tiempo de detonadores

La naturaleza de los compuestos pirotécnicos es tal que los elementos de retardo no reaccionan
a una velocidad de reaccién constante, independiente del grado de control de calidad sobre las

condiciones de fabricacion, pero mas bien dentro de tol erancias especificadas.
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Mayormente los detonadores pirotécnicos variaran su detonacion arededor de un tiempo
medio, esto se debe a las variaciones de |os compuestos en peso y volumen en la elaboracion de
los retardos. Asi también las condiciones donde se aplicara estos retardos pueden afectar en los

tiempos de detonacion y posterior dispersion por € emplo por atas de temperatura

El control absoluto sobre todos estos pardmetros no es factible y como tal la variacion es una

propiedad inherente alos elementos pirotécnicos de retardo. (McKenzie, 1994)

2.3.8 Rock Mass Rating (RMR)

Esta clasificacion, se basaen € indice R.M.R. "Rock Mass Rating", que da una estimacion de
la calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta los siguientes factores. a. Resistencia de laroca
matriz. b. Condiciones del diaclasado. c. Efecto del agua. d. Posicidn relativa del diaclasado
respecto a la excavacion. Estos factores se cuantifican mediante una serie de pardmetros,
definiéndose unos valores para dichos pardmetros, cuya suma, en cada caso, nos da el indice de
calidad R.M.R., que variaentre 0 y 100. L os objetivos que se persiguen con esta clasificacion son:
1. Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga. 2. Proporcionar una buena base de
entendimiento de las caracteristicas del macizo rocoso. 3. Facilitar la planificacion y € disefio de
estructuras en roca, proporcionando datos cuantitativos necesarios para la solucion real de los
problemas de ingenieria. 4. Proporcionar una base comun para la comunicacion efectiva entre
todas las personas que trabajan en un determinado problema de geomecanica. Se clasifican las

rocas en 5 categorias. (OSINERGMIN, 2017)



2.3.9 Ore Sorting

Se refiere a la clasificacion por sensores a todos los procesos de planta donde por medio de
sensores se identifican y caracterizan particulas individualmente, para luego ser clasificadas por
un sistema mecanico de eyeccion. Estos sensores pueden detectar: radiacion, densidad, color,

brillo, absorcién, reflexion, conductividad térmica, fluorescencia, etc. (Greiff et al., 2022).
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CAPITULO |11

ANALISISDE LINEA BASE Y PROPUESTA DE MEJORA EN EL DISENO DE

VOLADURA

La voladura de rocas depende de una relacion directa con las operaciones unitarias de
perforacion y carguio para lograr una fragmentacion requerida de acuerdo a los objetivos de la
unidad minera. Ademas, es importante previamente identificar 1os parametros que afectan a la
fragmentacion delarocalos que se pueden clasificar en dos grupos. El primer grupo de parametros
controlables de disefio relacionados con explosivos, accesorios y disefios geométricos; y €

segundo son los parametros no controlables como las propiedades fisicas (litologia, mineralogia
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etc.) y geomecanicasdelaroca. A continuacion, se presentael diagramade flujo que se representa

la metodol ogia usada para el caso de estudio.

Gréfico 8. Diagrama deflujo del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.

3.1 Estudiodelineabase

En primerainstancia se realizo € levantamiento de linea base para determinar la influencia de
la variable no controlable del terreno como & numero de fracturas por metro lineal asociado
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directamente con é RMR de laroca y clasificacion de laroca y la variable controlable como
longitud de carga explosiva y retardo entre taladros para determinar la relacion con € nivel de

fragmentacion de rocas obtenido.

Posteriormente se realizé un andlisis de fragmentacién en minado de taladros largos, tanto en
tipoderocalllB y IVA, en donde se evalud € disefio actual de voladura, que contempla el uso de
detonador no eléctrico con tubo de choque de periodo largo 500ms y emulsion encartuchada de

potencia 1000, 3000 y 5000 de dimensiones 1 1/2” de didmetro y 24” de longitud.

3.1.1 Reportesde perforacion y voladura para el estudio de linea base

Para e estudio de linea base se realizd € seguimiento a 12 voladuras en breasting para
identificar la influencia de los parametros de roca y disefio de voladura que influencian en los
resultados granulométricos, por 1o cual se tuvo 6 voladuras en tipo de roca IVA y 6 voladuras en
tipo derocalllB, posterior alas voladuras se tomo las fotografias ala pila de mineral fragmentada

para su procesamiento en € software Desktop Split.

Latabla 12. Tablade reportes de perforacion y voladura paralinea base, muestra el resumen de
los datos obtenidos del seguimiento de las voladuras en breasting desde e 15-05-2021 hasta el 21-
06-2021, las cuales estuvieron enfocadas en la determinacion del nivel de fragmentacidn actual,
con latecnologia de fotografias digitalizadas, de los disefios actual es de voladura, que contemplan
el uso de emulsién encartuchada con accesorios tipo fulminante no eléctrico de periodo largo 500

ms entre taladro.
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Tabla8 TabladeReportesde Perforacion y Voladura paraLinea Base
NRO LONG.DE TONEAJE | o P80
FECHA . TIPO . NVEL | VETA | LABOR |TIPODEROCA | RVR | oo | oy [KGEXPLOSWOL oo P({)JE/I:IC\IA ol % PASANTE DE 5" 4PASANTE EN 3/4| % entre 'y 3/4°

15/05/2021 | BREASTING | 4330 | BARBARA | TI8202 VA 31-40 15 35 56.53 139.54 041 414 8.0 48.6 36.46
30/05/2021 | BREASTING | 4330 | BARBARA | TI8202 VA 31-40 15 28 7517 19425 039 6.44 9.0 22 nn
31/05/2021 | BREASTING | 4330 | BARBARA | TI8202 VA 3140 15 35 84.49 21114 040 6.47 700 243 45.68
31/05/2021 | BREASTING | 4345 | MILLET | TI5100 1[I 4150 9 28 70.64 16347 043 6.89 8.2 288 57.45
2/06/2021 BREASTING | 4345 | MILLET | TI5100 1[I 41:50 9 28 79.96 20358 039 6.76 700 40.2 29.84
5/06/2021 | BREASTING | 4480 | RUBI | TI6100 Il 4150 7 35 46.44 133.06 035 847 72 37 4141
7/06/2021 | BREASTING | 4300 | RUBI | TI4200 Il 41-50 7 28 48.08 144.46 033 5.36 75 19.7 57.86
11/06/2021 | BREASTING | 4345 | MILLET | TI5100 B 4150 9 35 68.45 196.38 035 6.06 73.0 2.7 4527
12/06/2021 | BREASTING | 4330 | ANGELA | TI8202 VA 3140 iV 28 60.38 339.15 018 6.26 708 196 51.25
15/06/2021 | BREASTING | 4330 | ANGELA | TI8202 VA 31-40 Y 35 2 107.19 031 4.44 84.1 358 4827
19/06/2021 | BREASTING | 4315 | KEYLA | TIg803 VA 31-40 16 35 1750 52.00 034 498 80.1 420 38.14
21/06/2021 | BREASTING | 4300 | MILLET | TJ4200 1B 4150 9 28 64.77 170.28 038 6.99 702 16.0 54.21

Fuente: Elaboraciéon Propia
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3.1.1.1 Reporte perforacion y voladura TJ8202 NV4330 15-05-21

Para la recoleccion de los datos actuales de perforacion y voladura se elabor6 un formato de
reporte denominado |linea base de perforacion, voladuray fragmentacion, donde se obtuvo los datos
principales paralainvestigacion. En total se realizo 12 reportes, de los cuales se muestra a detalle

el primer reporte, y los demas similares se encuentran como anexos en la presente tesis.

Reportel. Lineabase de perforacion, voladuray fragmentacion TJ8202.

REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA, CON ANALISIS DE FRAGMENTACION
Analisis de Fragmentacion

FECHA 15/05/2021
NIVEL 4330
LABOR TJ8202
SECCION (m.) 38 | 4
ZONA BARBARA
TURNO DIA
TIPO DE ROCA IVA
RMR 31-40
Densidad T/m® 25
N° de fracturas /metro fim 15
Ancho de cara libre m 1
Longitud de Barra Pies 14
Longitud de taladro m 3.8
@ taladro de produccion mm 45
@ taladro de alivio mm 45
N° de Taladros cargados Und 23
N° de Taladros de alivio Und 4
Longitud de carga m 3.5

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS

PERFORACION CON JUMBO CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E 3000 1.1/4"x12" E1000 1.1/4"x12" Retardo
DIESCIRIPEON e und/tal total/tal und/tal total/tal Fanel® (CEut
Taladro de Recorte (Corona)
Taladro de Alivio (Rimados)
Taladro de Produccion 12 0 0 10 120 |[LP12345678]| 12
Taladro de caja piso 4 2 8 7 28 LP 7,8,9,10 4
Taladro de caja techo 2 1 2 8 16 LP 910 2
Taladro de corona 5 1 5 3 40 LP 24,6 5
TALADROS PERFORADOS 23 |Totalcart] 15 |Total cart:| 204

KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 54.99 3.99 Kg 51.00 Kg 23
Volumen roto m? 54.72
Tonelaje roto T 136.80
Avance/disparo m 3.60 SRl WL AL
Factor de Avance Kg/m 15.28 gy =
Factor de Carga Kg/m® 1.00 e
Factor de Potencia Ka/T 0.40 [
P80 Pulgadas| 4.14 !
% Pasante en 5" (127mm) % 85.04 ;
% Pasante _en 3/4" (19mm) % 48.58 o =
I |

Fuente: Elaboracion Propia
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En € reporte No. 1. Se observa los pardmetros actuales de perforacion y voladura del TJ8202
breasting en e nivel 4330, con un total de 23 taladros perforados de longitud de 3.8 m. cada uno,
en un tipo de roca IVA, como explosivo se usa emulsion encartuchada de potencia 3000 y 1000
con accesorios tipo detonador pirotécnico de periodo largo. Este disefio actua de voladura
contemplo un factor de potencia de 0.40 kg/tn y como resultados de fragmentacion, luego del
andlisis en € software Desktop Split, se obtuvo un P80 de 4.14 pulgadas, un porcentgje pasante de

5 pulgadas de 85.04% y un porcentaje pasante de 3/4 de pulgada de 48.58%.

3.1.2 Andlisisdelavariable controlable

Déd levantamiento de linea base, se analizo 2 variables controlables que af ectan directamente a
la fragmentacion las cuales son: longitud de carga referida a la cantidad de explosivo y retardo

entre taladro referida al tipo de accesorio a usar.

Gréfico 9. Relacion entrelongitud de cargay fragmentacion

Fuente: Elaboracién Propia.
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Del andlisis del grafico 9. se puede observar que, al aumentar la longitud de carga a 3.5m se
incrementa el porcentaje de finos a 33.7%, sin embargo, se mantiene el porcentaje pasante de 5” a
78%. En cambio, al usar unalongitud de carga de 2.8m observamos que |os finos se encuentran en
24.4%, eso implica un 9.3% menos. Esto se explica debido a que €l explosivo genera un érea de
trituracion alrededor del taladro, mientras mayor carga explosiva, mayor area de trituracién y por
ende generacion de finos en e taladro, de acuerdo a las investigaciones en fragmentacion de la
entidad australiana Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre, determiné dos modelos: el modelo
de la zona de trituracién (Crush Zone Model o CZM) y e modelo de los dos componentes (Two
Component Model o TCM). Ambos model os son extensiones del modelo inicial KUZ-RAM, pero
consideran una zona de influencia del taladro donde se generan finos porque los esfuerzos

generados superan laresistenciaala compresion de laroca

Dd grafico 9. Podemos deducir que, mediante una distribucién adecuada de energia del
explosivo a lo largo de la longitud de taladro, se podria obtener una fragmentacién homogénea

aumentando el porcentaje objetivo entre 57 y ¥%4”.

Grafico10. Mallade Voladura con uso de Fulminante de Periodo Largo

Fuente: Elaboracion Propia
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En @ gréfico 10. Se observa una malla de voladura con uso de fulminante periodo largo, la cual
es otra variable que también influye en la fragmentacion, en este caso segin malla se puede
observar que los retardos entre taladros son de 500 ms, y los resultados granulométricos reflegjan
mayor cantidad de gruesos. Por tal motivo se plantea usar retardos entre taladros de menor tiempo
(Fulminantes no eléctricos duales de 17 ms o detonadores el ectronicos de tiempos programables

con intervalos de 1ms) para obtener una fragmentacion homogeénea.

3.1.3 Andlisisdelavariable no controlable.

En las 12 voladuras evaluadas como linea base del estudio, se solicité a &rea de geomecanica
de la unidad la caracterizacion de la roca mediante la clasificacion por RMR de Bieniawski y la
variable de nimero de fracturas por metro lineal. De esta manera se observo la relacion entre el

nivel de fragmentacion de laroca con lavariable no controlable en € disefio de voladuras.

En las labores monitoreadas se han encontrado desde 7 hasta 16 fracturas por metro lineal.

En e gréafico 11, se rediza un andisis del nimero de fracturas por metro comparado con la
fragmentacion en tipo de roca |11B, se observa la influencia en la cantidad de finos generados,
incrementando en 6.5% el porcentaje pasante de ¥ de pulgada, en un primer caso con 9 fracturas

y en segundo caso con 7 fracturas por metro lineal.
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Gréficoll. Analisisdenumero defracturasy fragmentacion Roca 1B

Fuente: Elaboracion Propia.

En e grafico 12. Se muestra la relacién de niumero de fracturas por metro comparado con la
fragmentacion en tipo de roca IVA, se observalainfluencia en la cantidad de finos generados con
un maximo de 42% pasante de ¥ de pulgada con 16 fracturas por metro lineal, en segundo caso
con un porcentgje de 31.7% pasante de ¥ de pulgada con 15 fracturas por metro lineal, mientras
que con 12 fracturas se tiene un 27.7% pasante de % de pulgada. Se observa claramente la

influencia que tiene esta variable no controlable en los resultados granulométricos post voladura.

64



Gréfico12.  Analisisde Numero defracturasy fragmentacién Roca VA

Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa una relacion directa entre e numero de fracturas por metro y la generacion de
fragmentacion finapor debajo de 34", esdecir que amayor nimero de fracturas obtendremos mayor
cantidad de finos. Esto influye en el porcentaje de fragmentacion objetivo (entre 5 y %4”) la cual
se ve afectada por € exceso de fragmentacion fina. Ademéas, debemos considerar que la variable
de numero de fracturas del terreno asociada ala calidad de laroca no puede ser controlable ya que

es una condicion inherente del terreno.

3.1.4 Reporte de perforacion y voladura de fragmentacion en Taladros Largos

Unavez identificado las relaciones entre |l as variables controlables y las no controlables en los
resultados de fragmentacién de las voladuras, se reaizé6 e seguimiento a los resultados

granulométricos en las voladuras de taladros largos clasificados de acuerdo a tipo de roca.
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Para la evaluacion del tipo de roca 111B nos enfocamos en € TJB000 del nivel 4265 al 4280,

mientras que paralarocatipo IVA evaluamos el TJ7200 del nivel 4330 a 4345.

Los reportes y grafico comparativos se muestran a continuaci on.

3.1.4.1 Andlisisdefragmentacién TJ 8000

Se rediz6 la evaluacion de la fragmentacion en e tgo TJB000 del nivel 4265 a 4280
correspondiente a proyecto AC802455, con una longitud de taladro de 16.6 metros. Los datos se

muestran en latabla 9.

Tabla9 Tabladedatosde perforaciony voladura TJ 8000 Nivel 4265 al 4280.

DATOS GENERALES DATOS DE CAMPO Unidad Cantidad
NIVEL 4265 4280 Densidad T/m? 2.6
LABOR TJ8000 |AC802455 vn14NE|N° de fracturas /Nv Sup f/im 14
N° de fracturas /Nv Inf f/im 12
SECCION (m.) 37 14.6 Ancho de cara libre m -
LONG. TALADRO 16.6 Longitud de Barra Pies -
VETA Barbara Longitud de taladro m 16.6
BXS (m.) FILAS 1.8 1.8 @ taladro de produccion mm 64
@ taladro rimado mm 127
TACO PROMEDIO (m) 0.9 - N° de Taladros cargados Und 44
TIPO DE ROCA B Andesita N° de Taladros de alivio Und 7
RMR 45 N° de Taladros de Rimado Und 6

El grafico 13. Muestra el esquema para la secuencia con accesorio fulminante no eléctrico
antiestético de periodo largo, minimo 500 ms de retardo entre taladro, €l amarre de mallaserediza

con corddn detonante tipo 5P einiciador de malla detonador ensamblado y mecha rapida.
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Gréfico13.  Gréfico de Disefio de Secuenciay Carguio

Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente tabla 10. Muestra la distribucion de los explosivos usados en € disefio actual de
SLOT o caralibre, considerando emulsién encartuchada de potencia 5000 en toda la columna de
carga con un total de 416 cartuchos, ademas se usa emulsion encartuchada de potencia 3000 para
la zanja de SLOT, con un total de 222 cartuchos. Para € disefio de secuencia se usa detonadores
no eléctricos con tubo de choque y retardo de periodo largo 500 ms. Se detono un total de 18
taladros para este disefio. Seguidamente se continuo con el disparo de las filas de produccion como
un segundo evento, donde se considerd uso de emulsion encartuchada de potencia 3000 con un
total de 748 cartuchos, ademas de emulsion encartuchada de potencia 1000 con un total de 144
cartuchos para € carguio de los taladros de cgja techo y controlar la estabilidad del tgjo. Para e
disefio de secuencia se usa detonadores no el éctricos con tubo de choquey retardo de periodo largo

500 ms. Se detono un total de 26 taladros para el disefio de filas de produccion.
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Tabla 10  Distribucién de explosivos TJ 8000

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS EN SLOT

PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E3000 1 1/2"x24" E1000 1 1/2"x24" Carga Retardo
PESERIFEEN Nro Tal. und/tal Ec:r? ‘I'\":I). und/tal Eztrat? Kg/Tal Fanel® (Caiy

Taladro de Rimados 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Taladro de Arranque 4 4 35 140 0 0 0 0 0 0 27.3 1,234 4
Taladro de Ayudas 4 4 35 140 0 0 0 0 0 0 27.3 5,6,7.8 4
Taladro Cuadradores 4 4 34 136 0 0 0 0 0 0 26.6 9,9,10,10 4
Taladro de Zanja 6 0 6 37 222 0 0 0 27.2 (111112121313 6

TALADROS CARGADOS 18 TOTAL 416 TOTAL 222 TOTAL 0

KILOGRAMOS TOTAL DE EXPLOSIVO KG 325 KG | 16324 KG 0 18

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS EN FILAS

PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO HEEESOIRIOE
E3000 1 1/2"x24" E1000 1 1/2"x24" ST —
RESCRECe Nro Tal. und/tal TEY DD und/tal TeLE Kg/Tal Fanel® cant
Cart. al. Cart.
Taladro de Alivio 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Taladro de Produccion 12 0 0 0 12 34 408 0 0 25.0 P5691011335 12
Taladro de caja piso 7 0 0 0 7 34 238 0 0 25.0 3,7,11,24,6,8 7
Taladro de caja techo 7 0 0 0 3 34 102 4 36 144 25.0 4,8,12,2,4,6,8 7
TALADROS CARGADOS 26 TOTAL 0 TOTAL 748 TOTAL| 144
KILOGRAMOS TOTAL DE EXPLOSIVO KG 0 KG__|550.00 KG | 100 [ 26 |

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a la voladura se realiz6 latoma de fotografias a la pila de minera fragmentado, estas
fotografias fueron tomadas en cancha de mineral en superficie, por temas de seguridad. Ademés,
se usa dos escalas de 5 pulgadas de diametro ubicadas en puntos opuestos para mejorar €l

escalamiento homogéneo en toda laimagen tal como se muestran en latabla 11.

Tabla11  Cuadro comparativo fotografiasinicial versusdigitalizada

Fotografia Inicial Fotografia digitalizada
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Fuente: Elaboracion propia.
Luego del procesamiento de las fotografias en e software Desktop Split, obtenemos la curva

granulométricadel conjunto deiméagenesy lastablas de datos correspondientes alafragmentacion.
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En € gréfico 14. Se puede observar la curva de fragmentacion resultante de la digitalizaciéon y
procesamiento de las imégenes en € software Desktop Split, esta curva muestra la relacion entre
el tamafio de los fragmentos y su porcentaje pasante correspondiente. Ademas, muestra latabla de
datos con un P80 de 8.49 pulgadas, e porcentaje pasante de 5 pulgadas es de 61.29%, y de 0.75

pulgadas es de 20.80%.

Gréfico14.  CurvadeFragmentacion y Resultados

Fuente: Elaboracion Propia
En latabla 12. Se observa un resumen de |os resultados post voladura como cantidad total de
explosivo usado en la voladura, volumen roto, factor de carga y potencia, los resultados de

fragmentacion objetivos P80, % pasanyte de 5 y % pasasnte de 0.75”.
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Tabla 12 TabladeResultados VVoladura

RESULTADOS: Unidad Cantidad
Kg Total de Explosivo kg/panel 1138.24
Volumen roto m> 1217.01
Tonelaje roto Tn 3143.95
Factor de Carga Kg/m® 0.94
Factor de Potencia Kg/T 0.36
P80 Pulgadas 8.49
% Pasante en 5" (127mm) % 61.29
% Pasante en 3/4" (19mm) [% 20.80

En lafotografia 9. Muestra el resultado post voladura del tajo 8000, donde se evidenciala

estabilidad de la cgja techo luego del evento.

Fotografia 9. Tajo Post Voladura Tajo TJ8000

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.4.2 Andlisisdefragmentacion TJ 7200

Se rediz6 la evaluacion de la fragmentacion en e tgjo TJ7200 del nivel 4330 a 4345
correspondiente a proyecto AC723273, con unalongitud de taladro de 15.0 metros. Los datos se

muestran en latabla 13.

Tabla13 Tabladedatosde perforacion y voladura TJ 7200 Nivel 4330 al 4345.

NIVEL 4330 4345
LABOR TJ 7200 | AC723273A
SECCION (m.) 4.2 13.7
LONG. BANCO 15

VETA ANGELA

BXS (m.) FILAS 1.8 1.8
TACO PROMEDIO (m) 0.8

TIPO DE ROCA IVA Debris Flow
RMR 40

DATOS DE CAMPO Unidad Cantidad
Densidad T/m® 2.6
N° de fracturas /Nv Sup f/im 16

N° de fracturas /Nv Inf f/im 16
Ancho de cara libre m -
Longitud de Barra Pies -
Longitud de taladro m 15

@ taladro de produccion mm 64

@ taladro de alivio mm 127
N° de Taladros cargados Und 41

N° de Taladros de alivio Und 7

N° de Taladros de Rimado Und 6

El grafico 15. Muestra €l esquema para la secuencia con accesorio fulminante no eléctrico
antiestético de periodo largo, minimo 500 ms de retardo entre taladro, €l amarre de mallaserealiza

con cordén detonante tipo 5P einiciador de malla detonador ensamblado y mecha rapida.
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Gréfico15.  Gréfico de Disefio de Secuenciay Carguio

Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente tabla 14. muestra la distribucion de los explosivos usados en €l disefio actua de
SLOT o caralibre, considerando emulsion encartuchada de potencia 5000 en toda la columna de
carga con un total de 436 cartuchos, ademés se usa emulsion encartuchada de potencia 3000 para
lazanjade SLOT, con un total de 120 cartuchos. Para el disefio de secuencia se usa detonadores
no eléctricos con tubo de choque y retardo de periodo largo 500 ms. Se detono un total de 18
taladros para este disefio. Seguidamente se continuo con el disparo de lasfilas de produccion como
un segundo evento, donde se considerd uso de emulsién encartuchada de potencia 3000 con un
total de 420 cartuchos, ademés de emulsién encartuchada de potencia 1000 con un total de 270
cartuchos para €l carguio de los taladros de caja techo y controlar la estabilidad del tgjo. Para el
disefio de secuencia se usa detonadores no eléctricos con tubo de choquey retardo de periodo largo

500 ms. Se detono un total de 23 taladros para e disefio de filas de produccion.
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Tabla 14  Distribucién de explosivos TJ 7200

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS EN SLOT

PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
N° Tal E3000 1 1/2"x24" E1000 1 1/2"x24" Retardo
DESCRIPCION Totale Nro Tal unaial | TOE! | Nro L Total Fanele  Cant
Cart. Tal. Cart.
Taladro Rimados 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Taladro de Arranque 4 4 37 148 0 0 0 0 0 0 28.9 12,34 4
Taladro de Ayudas 4 4 36 144 0 0 0 0 0 0 28.1 56,78 4
Taladro Cuadradores 4 4 36 144 0 0 0 0 0 0 28.1 9,10,11,12 4
Taladro de Zanja 6 2 36 72 4 30 120 0 0 0 24.1 131314141515 6
TALADROS CARGADOS 18 TOTAL 436 TOTAL 120 TOTAL 0
KILOGRAMOS TOTAL DE EXPLOSIVO KG | 340.63 KG | 88.24 KG 0 18

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS EN FILAS

PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E3000 1 1/2"x24" E1000 1 1/2"x24"
DESCRIPCION Total N Total Retardo Cant
Nro Tal. und/tal ClE] 0 ndral TOW Fanel® |
Cart. Tal. Cart.
Taladro de Alivio 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Taladro de Produccion 9 0 0 0 8 30 240 1 30 30 219 13358111411 9
Taladro de caja piso 7 0 0 0 6 30 180 1 30 30 21.9 2,4,6,10,13,15,16| 7
Taladro de caja techo 7 0 0 0 0 0 0 7 30 210 20.8 2,4,7,9,12,1516 | 7
TALADROS CARGADOS 23 TOTAL 0 TOTAL 420 TOTAL 270
KILOGRAMOS TOTAL DE EXPLOSIVO [Pl eP] KG 0 KG 308.82 KG 187.5 23

Posterior ala voladura se realizé latoma de fotografias ala pila de mineral fragmentado, estas
fotografias fueron tomadas en cancha de mineral en superficie, por temas de seguridad. Ademas,
se usa dos escalas de 5 pulgadas de diametro ubicadas en puntos opuestos para mejorar €l

escalamiento homogéneo en toda laimagen tal como se muestran en latabla 15.

Tabla 15  Cuadro comparativo fotografiasinicial versusdigitalizada

Fotografia I nicial Fotogr afia digitalizada
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Luego del procesamiento de las fotografias en e software Desktop Split, obtenemos la curva
granulométricadel conjunto deiméagenesy lastablas de datos correspondientes alafragmentacion.

En e grafico 16. Se puede observar la curva de fragmentacion resultante de la digitalizacion y
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procesamiento de las imégenes en € software Desktop Split, esta curva muestra la relacion entre
el tamafio de los fragmentos y su porcentaje pasante correspondiente. Ademas, muestra latabla de
datos con un P80 de 3.86 pulgadas, € porcentaje pasante de 5 pulgadas es de 89.79%, y el 0.75

pulgadas es de 32.74%.

Gréfico16.  CurvadeFragmentacion y Resultados

Fuente: Elaboracion Propia
En latabla 16. Se observa un resumen de |os resultados post voladura como cantidad total de
explosivo usado en la voladura, volumen roto, factor de carga y potencia, los resultados de

fragmentacion objetivos P80, % pasante de 5” y % pasante de 0.75”.

Tabla 16 TabladeResultadosVoladura

RESULTADOS: Unidad Cantidad
Kg Total de Explosivo kg/panel 925.18
Volumen roto mS 1145.73
Tonelaje roto Tn 2631.38
Factor de Carga Kg/m?® 0.81
Factor de Potencia Kg/T 0.35
P80 Pulgadas 3.86
% Pasante en 5" (127mm) % 89.79
% Pasante en 3/4" (19mm) |% 32.74

Fuente: Elaboracién propia
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En la Fotografia 10. Muestra el resultado post voladura del tajo 7200, donde se evidenciala

estabilidad de la cgja techo luego del evento.

Fotogr afia 10. Fotografia Post Voladura Tajo TJ7200

3.1.5 Analisisbasedelafragmentacion de voladuras en Taladros Largos.

L os resultados obtenidos como linea base se muestran en los gréficos comparativo siguientes,
en donde se observa que para un tipo de roca IVA se tienen resultados similares a los que se
requieren parala planta de ore Sorting, sin embargo, para el tipo de roca llIB se tienen problemas

en la fragmentacion objetivo.

El siguiente grafico 17. corresponde a los resultados de la voladura en tipo de roca IVA, en
donde la fragmentacién obtenida es muy similar a objetivo requerido, asi para un porcentaje
pasante de 5 pulgadas solo diferencia en 0.21% mas, para el porcentaje pasante entre 5 y 4"
diferencia en +2.95%, mientras que para el porcentaje pasante de % diferencia en -2.74”. En

términos del P80 difiere en 0.26 pulgadas parallegar a objetivo de 3.60.
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Grafico17.  Objetivo granulométrico vs Resultados linea basetipo deroca | VA

Fuente: Elaboracion Propia
El siguiente grafico 18. corresponde a los resultados de la voladura en tipo de roca 111B, en
donde |a fragmentacion obtenida representa un problema debido a que no obtienen los resultados
objetivo para la nueva planta, asi para un porcentgje pasante de 5 pulgadas se requiere un
incremento en 28.71% mas, para el porcentaje pasante entre 57 y %” diferencia en +19.51%,
mientras que para el porcentaje pasante de ¥2” diferencia en +9.20”. En términos del P80 se requiere

disminuir en 4.89 pulgadas parallegar a objetivo de 3.60.
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Gréfico18.  Objetivo Granulométrico vs Resultados Linea Base TipoderocalllB

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en e gréfico 19. de la comparacion de los resultados actuales de
fragmentacion versus el objetivo requerido por la planta, se tiene una gran diferencia en los
resultados del tipo derocalllB, mientras que en tipo derocalV A los resultados son muy similares.

Por lo cual se enfocaran |os estudios de disefio de voladura en los tgjos con tipo deroca I 11B.
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Gréfico19.  Fragmentacion en taladroslargos por tipo deroca.

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Optimizacién de fragmentacion derocas por voladura para € proyecto Ore Sorting.

3.2.1 Calculoy disefio de mallas de perforacién paratipo derocalllB

Serealiz6 € céculo y disefio de malla de perforacién segin € modelo matemético de areas de
influencia y de acuerdo a los requerimientos de fragmentacion solicitados usando 1os modelos
predictivos de KuzRam y JKMRC, para un tipo de roca I11B, cargado con emulsion encartuchada
3000 de 11/2” x 24” para taladros de produccion y emulsion encartuchada 1000 para taladros de

cajatecho.
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Enlatablal7. Seutilizo los pardmetros de perforacion (didmetro del taladro, diametro de alivio,

longitud de taladro, longitud de carga, taco, desviacion de perforacion) para el disefio a proponer.

Tabla 17 Datosdelugar, dimensién y perforacion de voladura propuesta

DISENADO PARA:
LUGAR:

Taladros Largos
Mina Inmaculada

Ancho de la labor:

Alto de la labor:

Profundidad de la Labor
Distancia a una zona critica:

3.60 m.
8.00 m.
500.00 m.
50.00 m.

Datos de campo:

PARAMETRO DE PERFORACION

Diametro del taladro:

Diametro de Alivio:

Longitud del barreno:

Eficiencia de perforacion:

Tipo de barreno:

Condicion de perforacion:
Diametro interno de Tubo de PVC:
Angulo de perforacion en el piso:

2.50 pulgadas
5.00 pulgadas

50.00 pies

91.89 %

T38+TuboGuia
Pasante (Pasante o Ciego)
2.00 pulgadas
0 grados

Angulo de perforacion en el contorno: 0 grados

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 18. Se consideralos parametros de explosivos (densidad, velocidad de detonacién,
presién de detonacion, dimensiones del explosivo, potenciarelativa en peso, potenciarelativaen
volumen, volumen de gases), estos valores son tomados de |a ficha técnica de |os explosivos en

mencion. Los valores como % de acoplamiento fueron cal culados en campo.
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Tabla 18

Par ametr os de explosivo

PARAMETRO DE EXPLOSIVO

Carga de Fondo

Tipo:

Densidad del explosivo C.F.:
Velocidad de detonacion C.F.
Presion de detonacion de C.F.:
Energia de Explosico de C.F.:
Volumen de gases de C.F.:
Potencia Relativa en Peso:
Potencia Relativa en Volumen:
Diametro del explosivo C.F.:
Longitud del explosivo C.F.:
N° de cartuchos/tal C.F.:

% de Acoplamiento C.F.:

% de Acoplamiento maximo:
% de Acoplamiento minimo:

Emulnor 3000 1.1/2"x 24"
1.14 g/cc
4633.00 m/s
61.17 Kbar
920.00 Kcal/kg
880.00 L/kg
96.97 PRP
138.59 PRV
37.16 mm
600.00 mm
1.00 cartuchos/tal
63.00 %
80.00 %
58.52 %

Carga de columna

Tipo:

Densidad del explosivo C.C.:
Velocidad de detonacion C.C.
Presion de detonacion de C.C.:
Energia de Explosico de C.C.:
Volumen de gases de C.C.:
Potencia Relativa en Peso:
Potencia Relativa en Volumen:

Diametro del explosivo de C.C.:
Longitud del explosivo de C.C.:
N° de cartuchos/tal de C.C.:
% de Acoplamiento de C.C.:
% de Acoplamiento maximo:
% de Acoplamiento minimo:

Emulnor 3000 1.1/2"x 24"
1.14 g/cc
4633.00 m/s
61.17 Kbar
920.00 Kcallkg
880.00 L/kg
96.97 PRP
138.59 PRV

37.16 mm
600.00 mm
30.00 cartuchos/tal
72.00 %
80.00 %
58.52 %

Fuente: Elaboraciéon Propia

En latabla 19. Se muestran |os parametros de roca (resistencia de laroca o mineral, nUmero de

fracturas por metro lineal, R.Q.D, RMR), estos datos son obtenidos tanto del area de

geomecanica de laminay de célculos mediante formulas.
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Tabla 19 Parametrosde Roca

PARAMETRO DE ROCA O MINERAL

Tipo: Lava andesitica Mineral
Densidad de la roca 2.55 TM/m?
Resistencia a la Compresion: 1214.48 kglcm?
Resistencia a la Traccion: 7.15 MPa
Relacion de Poisson 0.25

RMRgg 50.00

GSI 45.00

D 1.00

Modulo del Mascizo rocoso 627.56 MPa
Modulo de Roca Intacta 12.4 GPa

Q : Indice de calidad del tunel 1.95
Velocidad de Onda P 3790.03 m/s
Velocidad de ciritica de la roca: 2187.69 mm/s
Nro fracturas/metro 10.00

RQD: 73.58 %

Fuente: Area de Geomecéanica de U.M Inmaculada.
En latabla 20. Se muestra los resultados de simulaci 6n obtenidos utilizando €l modelo de

areas de influencia.

Tabla 20 Resultados de simulacién

RESULTADOS:

N° de taladros con carga: 15.00 iSegun el disefio grafico de la malla!
Presion de detonacion en el taladro: 27.82 Kbar

Factor de Energia entre volumen de gases: 0.02 Kbar

Esfuerzo Mayor 0.13 Kbar

Longitud del taladro: 14.00 m.

Longitud de CC confinado: 11.89 m.

Longitud de CF confinado: 0.52 m.

longitud de carga: 12.41 m. Lc/Ltal: 0.89
Taco despues de la wladura: 0.00 m. Taco: 1.60
Avance/Voladura: 14.00 m.

Eficiencia de woladura: 100.00 %

Area rota 28.80 m?

Volumen roto 403.32 m®

TM rotas 1028.46 T™

Peso de explosivo/tal 23.00 kg

Total de explosivo 344.95 kg

Factor de potencia 0.34 kg/TM

Factor de carga 0.86 Kg/m®

Diametro de Taladro de Alivio maximo 223.75 mm

Diametro de Taladro de Alivio minimo 64.00 mm

Numero de Taladros de alivio: 3.10 Taladros de alivio
Espaciamiento min. entre Tal alivio: 0.23 m.

Angulo min. entre Tal alivio: 36.96 grados

Desviacion con T38+TuboGuia/Tal: 0.29 m.

%Desviacion con T38+TuboGuia/Tal: 2.07 %

Angulo Desviado con T38+TuboGuia/Tal: 0.93 grados

Desviacion por angulo de perf. En piso: 0.00 m.

Desviacion por angulo de perf. En Contorno: 0.00 m.

Fuente: Elaboracién propia
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Latabla2l. Muestralos resultados del calculo de mallade perforacion con Burden ideal de 1.78

m, para nuestro disefio consideraremos unamallatriangular de Burden de 1.80 m y Espaciamiento

1.80m (esto segiin ancho de veta es variable).

Tabla 21

Resultados de burden y espaciamiento

Burden

Fs

Burden B, (m.)

Burden ideal B; (m.)

Si (m.)

Taco "Tpy," (M.)

Taco "Tpax" (M)

Cara Libre (m)

Tajo

1.00

2.07

178

178

101

2.07

2.07

3.2.2 Propuesta Técnica Namero 01: Uso de detonadores duales

Fuente: Elaboracién propia

Para un tipo de roca |11B, esta propuesta técnica consiste en €l uso de detonadores duales con

retardo en fondo de 450 msy 17 ms en superficie. Lamalla de perforacion consideraun burden de

1.80m. calculado anteriormente, lostiempos de retardo sel eccionados fueron cal culados de acuerdo

a modelo predictivo de fragmentacion de KuzRam y JKMRC, que se explicard en adelante y se

parametriza de la siguiente manera:

Uso de broca 64mm. Burden 1.80m Espaciamiento 1.80 o segin ancho de veta, longitud de

perforacion variable segin longitud de banco, Emulsion encartuchada 3000 1 1/2” X 24” para

taladros de produccién y Emulsion encartuchada 1000 1 1/2” X 24 para taladros de cagja techo,

uso de Detonador dual 450/17ms (retardo de fondo 450 msyy retardo de superficie 17 ms) de bloque

de pléstico tipo gancho y para amarre entre filas se usard Fanel de conexion UV de 17y 25 ms, a

continuacion, presentamos la malla propuesta en la tabla 22.
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Tabla 22 Disefio demallay voladura

Fuente: Elaboracién propia
En e grafico 20. Se observa €l esquema de secuencia con detonador dual UV, asi como €l

esguema de carguio de los taladros de produccion y contorno.

Grafico 20.  Esguema de secuencia con detonador dual

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico21l. Esguemade carguio taladroslargos

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.1 Andlisis Predictivo De Fragmentacion Kuz-Ram Y JKMRC

El andlisis predictivo de la fragmentacion tedrica se hizo mediante el modelo Kuz-Ram y
JKMRC, € cual determina un P80 de 4 pulgadas, 87.34% pasante para un tamiz de 5 pulgadas y
29.10% pasante para un tamiz de %1 pulgadas. Los datos para €l célculo del modelo predictivo se

muestran a continuacion en latabla 23.

Tabla 23 Parametroderoca

Fuente: Elaboracién Propia
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En latabla 24. Se detalla los parametros de explosivo necesarios para el calculo como potencia
relativa en peso y volumen, presion de detonacion, y pardmetros de |os accesorios como tiempo de
retardo entre taladros y filas, asi como las consideraciones de dispersion a ser un detonador con

retardo pirotécnico.

Tabla 24 Fracturasderoca

Fuente: Elaboracién Propia

Estos val ores se determinan de acuerdo ala siguiente tabla 25. Donde se resume |0s parametros

ausar, de acuerdo alas caracteristicas del macizo rocoso.

Tabla 25 Parametros que definen e factor deroca.

Datos de Fracturas de Roca

Condicion de fratura JCF Valor
Cerrada 1
Abierta 15
Rellenada 2
Espaciamiento entre fracturas JPS Valor
Espaciamiento <0,1m 10
Espaciamiento >=0,1m o0 <0.3m 20
Espaciamiento >=0,3m o <95%(B*S)>° 80
Espaciamiento >(B*S)%> 50
Direcion de Buzamineto a la cara libre JPA |Valor
Diagonal 40
Perpendicular 30
Paralelo 20
Factor de correcion por retardo Valor
Periodo Electronico <17ms 1.2
Periodo Corto >=17 1.1
Periodo Largo >=500 1.0
Detonador Ensamblado 0.9
Parametro de Malla de Voladura Valor
Malla Cuadrada 1.0
Malla Triangular 1.1

Fuente: Resumen del libro Famesa Explosivos 2019.
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En latabla 26. Se considera los pardmetros de explosivos (densidad, velocidad de detonacién,
presién de detonacion, dimensiones del explosivo, potenciarelativa en peso, potenciarelativaen

volumen, volumen de gases).

Estos val ores son tomados de la ficha técnica de |os explosivos en mencion. Los valores como

% de acoplamiento fueron cal culados en campo.

Tabla 26  Parametros de explosivo

Fuente: Elaboracién propia
EnlaTabla27. Se muestran los pardmetros del disefio de malla de voladura, calculados
anteriormente, en donde €l criterio de tipo de mallaasume un valor de 1.1 a usarse unamalla

triangular, estos valores se detallan en la tabla 25.
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Tabla 27 Parametros de disefio de malla de voladura

Fuente: Elaboracién propia
En latabla 28. Se muestran los resultados de |os célcul os de las variables necesarias paralos

model amientos con Kuz-Ram y JKMRC.

Tabla 28 Variablescalculadasde Kuz-Ramy JKMRC

Resultados Kuz-Ram

Factor de Roca:

1.97 (0.8>=A<=22)

Volumen de finos:
Volumen roto:

% de finos:

% de finos -1.18mm:
Coeficiente ny:

Tamaiio Minimo Xqnin:

Tamaiio medio Xso: 5.14 cm
Coeficiente de uniformidad n: 1.21 (0.7>=n<=2.0)
Tamafio cracteristico X.: 6.96 cm

Tamarfio Maximo Xmax: 41.51 cm (%Ac(-))
%Pasante (parrillla) 87.3358 %
Resultados JKMRC

Constante de finos K: 502.05 MPa

Indice de finos CZI: 3025.03

Radio de finos r: 149.13 mm

8.28E+08 mm?®/ Tal
1.4E+10 mm*/ Tal
5.91 %
4.70 %
0.71 (0.1>=n<=2.0)
0.118 CM (%Ac(+))

Fuente: Elaboracién propia
En latabla29. Se muestran |os resultados de la simulacion usando € modelo predictivo de Kuz
Ram con la modificacion de JKMRC, esta Ultima se aplica desde el 50% del total de la roca

fragmentada hacia los fragmentos finos, de tal manera que podamos aproximarnos més a los
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resultados reales de fragmentacion de las voladuras, ya que € modelo de Kuz-Ram sobre estimala
cantidad definos generados. Losvaloresde X en |atablacorresponden alos tamarios de fragmentos
en cmy pulgadas, los valores de R(x) corresponden a porcentaje de material retenido en unamalla
del tamafio de X, mientras que P(x) indica la diferencia del material que pasa por dicha malla
definida en tamafio por X. Ademas, se resaltan en rojo las variables importantes para el estudio

como P80, % Pasante de 5 pulgadas (12.70 cm), % pasante de 3/4 de pulgada (1.91cm).

Tabla 29 Resultados de simulacién de fragmentacion propuestanro. 1.

X X R(X) P(x) Dif
Tamafio (in) | Tamafio (cm)| % Ac(+) Retenido | % Ac(-) Pasante % Retenido

16.34 41.51 0.02 99.98 0.02

15.50 39.37 0.03 99.97 0.01

14.66 37.23 0.05 99.95 0.02

13.81 35.09 0.09 99.91 0.04

12.97 32.95 0.15 99.85 0.06

= 12.13 30.81 0.24 99.76 0.10
é 11.29 28.67 0.40 99.60 0.16
N 10.44 26.53 0.66 99.34 0.26
- 9.60 24.39 1.07 98.93 0.41
X 8.76 22.25 1.72 98.28 0.65
8 7.92 20.11 2.74 97.26 1.02
'c% 7.08 17.97 4.32 95.68 1.58
5 6.23 15.83 6.75 93.25 2.43
D 5.39 13.69 10.41 89.59 3.66
o 5.00 12.70 12.66 87.34 2.26
4.55 11.55 15.83 84.17 3.16

4.07 10.33 19.98 80.02 4.15

3.71 9.41 23.69 76.31[ 7.87

2.86 7.27 34.82 65.18 11.12

2.02 5.14 50.00 50.00 15.18

1.84 4.68 52.25 47.75 2.25

@) 1.66 4.22 54.68 45.32 2.43
02: 1.48 3.77 57.30 42.70 2.62
Y 1.30 3.31 60.16 39.84 2.85
- 1.12 2.85 63.28 36.72 3.12
8 0.94 2.40 66.72 33.28 3.44
_% 0.75 1.91 70.90 29.10 4.18
§ 0.57 1.45 75.32 24.68 4.42
D 0.39 0.99 80.50 19.50 5.18
4 0.21 0.54 86.90 13.10 6.40
0.03 0.08 96.39 3.61 9.49

Fuente: Elaboracién propia
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El grafico 22. Muestra la curva de fragmentacion obtenida de los resultados de simulacion
usando el modelo predictivo de Kuz Ram y JKMRC, con € siguiente andlisis: P80=3.9 pulgadas,
87% pasante para un tamiz de 5 pulgadas y 28% pasante para un tamiz de % pulgadas. Como se
observa en € gréfico se etiqueta las intersecciones de estas variables, asi en € ge de las abscisas
setiene el tamafio de fragmento en centimetros. 12.70 cm (5 pulgadas), 10.33 cm (4.07 pulgadas)
que seriael P80, y 1.91 cm (3/4 de pulgada). Y en € gje de las ordenadas se indica el porcentagje

pasante (%).

Gréfico22.  Curvadefragmentacion simulacion propuesta Nro. 1.

Fuente: Elaboracién propia
El gréfico 23. muestra el comparativo entre el objetivo requerido por la planta ore Sorting y los

resultados de fragmentacion de la simulacion en la propuesta nro. 1. Que es € uso de detonadores
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duales. De estamanera el P80 estimado es de 3.6 pulgadas, acercandonos al objetivo de 4 pulgadas,
mientras que & porcentaj e pasante de 5 pulgadas se acerca a un 87.34 % de 90%, en el caso de 3/4
pulgadas se acerca a 29.10% de 30% del objetivo, y como fragmentacion entre 5 pulgadas y 3/4
pulgada se tiene un 58.24% de material fragmentado, de un 60% de objetivo minimo que requiere

esta planta.

Gréfico23.  Comparativo entre objetivoy propuesta Nro. 1

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Propuesta Técnica N° 02 Tipo: Uso de detonador e ectronico

Para un tipo de roca l11B, esta propuesta técnica consiste en el uso de detonadores el ectronicos

con retardos programables en intervalos de 1ms. La malla de perforacion se plantea luego de la
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aplicacion del modelo predictivo de fragmentacion de KuzRam y JKMRC, que se explicara en

adelante y se parametriza de la siguiente manera:

Malla de perforacion es de acuerdo a estdndar que se tiene para broca 64mm. Burden 1.80m
Espaciamiento 1.80 a 2.00m segun ancho de veta, longitud de perforacion variable segin longitud
de banco, Emulsion encartuchada 3000 1 1/2” X 24” para taladros de produccion y Emulsion
encartuchada 1000 para taladros de cgja techo, uso de Detonadores el ectronicos, a continuacion,

presentamos la malla propuesta en la tabla 30.

Tabla 30  Parametros técnicos

Fuente: Elaboracion Propia
En e gréfico 24. Se observa € esquema de secuencia con detonador el ectronico, asi como €l

esguema de carguio de los taladros de produccion y contorno.
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Gréfico24.  Esquema de Secuencia con Detonador Electronico

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico25. Esguemade carguio taladros lar gos.
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Fuente: Elaboracién propia
Conlamallapropuesta, serealiz6 un andlisis de fragmentacion tedrico mediante e modelo Kuz-
Ram y JKMRC, € cua determina un P80 de 3.13 pulgadas, 95.89% pasante para un tamiz de 5

pulgadas y 30.97% pasante para un tamiz de ¥4 pulgadas.

Latabla 31. Detallalos pardmetros de roca brindados por €l &rea de geomecanica de la unidad

minera.

Tabla31 Pardmetrosderoca

Fuente: Area de geomecénica de U.M Inmaculada.
En latabla 32. Se detalla los pardmetros de explosivo necesarios para el cdlculo como potencia
relativa en peso y volumen, presion de detonacion, y pardmetros de |os accesorios como tiempo
de retardo entre taladros y filas, asi como las consideraciones de dispersion a ser un detonador

con retardo pirotécnico.

Tabla 32 Fracturasderoca

Fuente: ELABORACION PROPIA
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Estos valores se determinan de acuerdo ala siguiente tabla 33. de acuerdo alas caracteristicas

del macizo rocoso.

Tabla 33  Parametros que definen e factor deroca.

Datos de Fracturas de Roca

Condicion de fratura JCF Valor
Cerrada 1
Abierta 15
Rellenada 2
Espaciamiento entre fracturas JPS Valor
Espaciamiento <0,1m 10
Espaciamiento >=0,1m o0 <0.3m 20
Espaciamiento >=0,3m o <95%(B*S)>® 80
Espaciamiento >(B*S)*® 50
Direcion de Buzamineto a la cara libre JPA [Valor
Diagonal 40
Perpendicular 30
Paralelo 20
Factor de correcion por retardo Valor
Periodo Electronico <17ms 1.2
Periodo Corto >=17 1.1
Periodo Largo >=500 1.0
Detonador Ensamblado 0.9
Parametro de Malla de Voladura Valor
Malla Cuadrada 1.0
Malla Triangular 1.1

Fuente: Resumen del libro Famesa Explosivos 2019.
En latabla 34. Se detalla los parametros de explosivo necesarios para el calculo como potencia
relativa en peso y volumen, presion de detonacion, y parametros de |os accesorios como tiempo de
retardo entre taladros y filas, asi como las consideraciones de casi nula dispersion por ser

detonadores €l ectrénicos.
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Tabla 34  Parametros de explosivo
Parametros Explosivos
Clase: Emulnor 3000 1.1/2"x24"
Densidad: 1.14 gricm®
Potencia Relativa en Peso: 96.97 PRP
Potencia Relativa en Volumen: 138.59 PRV
Factor de PRV/PRP 1.43
Presion de detonacion en el taladro: 2782.49 MPa
Tiempos de Retardo
Tipo de retardo: Electronico
Tiempo de retardo entre taladros: 8.00 ms
Velocida de onda del maciso rocoso 3.79 m/ms
Tiempo maximo para fragmentacion 6.59 ms
Tiempo ret Tal/Tiempo maximo 1.21
Factor de correcion "At" 0.92 (0.9>=At<=3)
Tiempo de retardo entre filas: 42.00 ms
Deswviacion estandar de retardo 1.00 ms
Relacion de dispersion Rs: 0.143
Factor de dispersion ns: 1.177

Fuente: Elaboracién Propia
En laTabla 35. Se muestran los parametros del disefio de malla de voladura, calculados

anteriormente.

Tabla 35 Parametrosde malla de voladura
Parametros de Disefio de Malla de Voladura
Tipo de malla: 1.1 Malla triangular
Dimetro de taladro: 63.50 mm
Burden real: 1.60 m
Espaciamiento real: 1.80 m
Desviacion de perforacion: 0.29 m
Long de carga de fondo. 0.52 m
Long de carga de columna: 11.89 m
Longitud total de carga: 1241'm
Taco inerte: 1.60 m
Sobreperforacion: 0.00 m
Long de taladro: 14.00 m
Longitud de taladro o altura de Banco: 14.00 m
Direc. Bz. de la Cara libre: 90 grados
N° de Taladros/disp 15.00 tal
Volumen de Roca Frag/disp: 403.32 m®
Kilos de Explosivo/disp: 344.95 Kg
Parametro de objetivo de Fragmentacion
Tamafio de roca (PARRILLA) : 0.13 m (max 19.68pulg.) 5"
Tamarno de roca (IDEAL) : 0.02 m 3/4"

Fuente: ELABORACION PROPIA
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En latable 36. Se muestran los resultados de |os célcul os de | as variables necesarias paralos

modelamientos con Kuz-Ram y JKMRC.

Tabla 36 Variablescalculadasde Kuz-Ramy JKMRC.

Resultados Kuz-Ram

Factor de Roca: 1.97 (0.8>=A<=22)
Tamafio medio Xso: 4.47 cm
Coeficiente de uniformidad n: 1.46 (0.7>=n<=2.0)
Tamafio cracteristico X.: 5.75 cm

Tamarfio Maximo Xmax: 27.20 cm (%Ac(-))
%Pasante (parrillla) 95.8862 %
Resultados JKMRC

Constante de finos K: 502.05 MPa

Indice de finos CZI: 3025.03

Radio de finos r: 149.13 mm

Volumen de finos: 8.28E+08 mm®/ Tal
Volumen roto: 1.4E+10 mm® Tal

% de finos: 5.91 %

% de finos -1.18mm: 4.70 %

Coeficiente ns: 0.73 (0.1>=n<=2.0)
Tamafio Minimo Xpin: 0.118 €M (%Ac(+))

Fuente: ELABORACION PROPIA

En latabla 37. Se muestran |os resultados de la simulacion usando € modelo predictivo de Kuz
Ram con la modificacion de JKMRC, esta Ultima se aplica desde € 50% del total de la roca
fragmentada hacia los fragmentos finos, de tal manera que podamos aproximarnos mas a los
resultados real es de fragmentacion de las voladuras, ya que € modelo de Kuz-Ram sobre estimala
cantidad definos generados. Losvaloresde X en latablacorresponden alostamarios de fragmentos
en cmy pulgadas, los valores de R(x) corresponden a porcentaje de material retenido en unamalla
del tamafio de X, mientras que P(x) indica la diferencia del material que pasa por dicha malla
definida en tamafio por X. Ademés, se resaltan en rojo las variables importantes para e estudio

como P80, % Pasante de 5 pulgadas (12.70 cm), % pasante de 3/4 de pulgada (1.91cm).
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Tabla 37 Resultados de ssmulacién de fragmentacién propuesta Nro. 2.

X X R(x) P(x) Dif.
Tamafo (in) | Tamafio (cm)| % Ac(+) Retenido | % Ac(-) Pasante % Retenido

10.71 27.20 0.01 99.99 0.01

10.18 25.86 0.01 99.99 0.01

9.66 24.53 0.02 99.98 0.01

9.13 23.19 0.05 99.95 0.02

8.60 21.85 0.09 99.91 0.04

= 8.08 20.51 0.16 99.84 0.07
= 7.55 19.18 0.29 99.71 0.13
N 7.02 17.84 0.53 99.47 0.23
) 6.50 16.50 0.93 99.07 0.40
x 5.97 15.17 1.60 98.40 0.67
8 5.44 13.83 2.69 97.31 1.10
S 5.00 12.70 4.11 95.89 1.42
= 4.92 12.49 4.44 95.56[ 1.74
@ 4.39 11.16 7.14 92.86 2.70
[v4 3.87 9.82 11.19 88.81 4.05
3.34 8.48 17.06 82.94 5.88

3.13 7.96 19.97 80.03 2.90

2.81 7.15 25.26 74.74] 8.20

2.29 5.81 36.20 63.80 10.93

1.76 4.47 50.00 50.00 13.80

1.60 4.08 52.33 47.67 2.33

1.45 3.68 54.84 45.16 2.51

< 1.29 3.28 57.54 42.46 2.70
> 1.14 2.89 60.47 39.53 2.93
x 0.98 2.49 63.67 36.33 3.20
® 0.83 2.10 67.19 32.81 3.52
S 0.75 1.91 69.03 30.97 1.84
8 0.67 1.70 71.10 28.90[ 3.91
> 0.51 1.31 75.52 24.48 4.41
2 0.36 0.91 80.62 19.38 5.10
0.20 0.51 86.79 13.21 6.17

0.05 0.12 95.30 4.70 8.51

Fuente: ELABORACION PROPIA
El grafico 26. Muestra la curva de fragmentacion obtenida de los resultados de simulacion
usando € modelo predictivo de Kuz Ram y JKMRC, con € siguiente resultado: P80=3.13
pulgadas, 95.89% pasante para un tamiz de 5 pulgadas y 30.97% pasante para un tamiz de ¥
pulgadas. Como se observaen e grafico se etiqueta las intersecciones de estas variables, asi en €
gje de las abscisas se tiene € tamafio de fragmento en centimetros. 12.70 cm (5 pulgadas), 7.96 cm
(3.13 pulgadas) que seriael P80, y 1.91 cm (3/4 de pulgada). Y en €l gje delas ordenadas seindica

el porcentaje pasante (%).
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Gréfico26.  Curvadefragmentacion simulacion propuesta Nro. 2.

Fuente: Elaboracién Propia

El gréfico 27. muestrael comparativo entre €l objetivo requerido por la planta ore Sorting y los
resultados de fragmentacion de la simulacion en la propuesta nro. 2. Que es € uso de detonadores
electronicos. De estamanera el P80 estimado es de 3.13 pulgadas, acercandonos al objetivo de 3.6
pulgadas, mientras que el porcentaje pasante de 5 pulgadas superal os 90% de objetivo aun 95.89%,
en el caso de 3/4 pulgadas se acercaa 30.97% de 30% del objetivo, y como fragmentacion entre 5
pulgadasy 3/4 pulgada se tiene un 65.92% de material fragmentado, de un 60% de objetivo minimo

que requiere esta planta.
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Gréfico27.  Comparativo entre objetivo y propuesta Nro. 2.

Fuente: Elaboracion propia.

3.24 Comparativo de resultados de fragmentacion entre linea base y propuestas.

Se elabora 2 propuestas técnicas, mediante la aplicacion de los modelos predictivos de

fragmentacion:

e PropuestaNro. 1. Uso de detonadores duales.

e PropuestaNro. 2: Uso de detonadores el ectrénicos.

La malla de perforacién para las 2 propuestas sera burden 1.80 m. Espaciamiento 1.80m,
dependiendo del ancho de veta. Taadros con diametro de 64 mm, carguio con emulsién

encartuchada 3000 de 1 1/2” x 24” para taladros de produccion y emulsion encartuchada 1000 para
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taladros de caja techo, con un factor de potencia de disefio de 0.29 kg/tn, en caso de la linea base

setiene un factor de potencia de 0.36 kg/tn.

Gréfico28. Comparativo variables de fragmentacion linea basey propuestas.

95.89
100.00
87.34
90.00
80.00
20,00 64.92
_ 58.2
© 60.00
©
% 50,00
! . 41.0
= 4000
S : 29.1030.97
e 30.00 21.0
20.00 848
s 4.00
0.00
9%PASANTE DE 5" %PASANTE DE %PASANTE P8O
3/4" OBJETIVO
W LINEA BASE 61.00 21.00 41.00 8.48
m PROPUESTA Nro. 1 87.34 29.10 58.24 4.00
PROPUESTA Nro. 2 95.89 30.97 64.92 3.13

Fuente: ELABORACION PROPIA
El gréfico 28. muestra el comparativo entre la medicién de fragmentacion de linea base y los

resultados de la simulacion realizada en las dos propuestas:

e Lapropuesta Nro. 1, estima un P80 de 4 pulgadas, ademés de un 87.34% pasante
paraun tamiz de 5 pulgadas y 29.10% pasante para un tamiz de % pulgadas, con el uso
de detonador dual con retardos de 450/17 ms, fulminante de conexion de superficie entre
17y 25 ms.

e DelapropuestaNro. 2, se estimaun P80 de 3.13 pulgadas, ademés de un 95.89% pasante
para un tamiz de 5 pulgadas y 30.97% pasante para un tamiz de % pulgadas, con el uso
de detonador electrénico con tiempos entre taladros de 8 msyy filas de 42ms.

102



CAPITULO IV

APLICACION DE LASPROPUESTAS DE MEJORA EN EL DISENO DE VOLADURA

Y MEDICION DE RESULTADOS DE FRAGMENTACION

4.1 Aplicacion depruebasdevoladura deacuerdo ala propuesta Nro. 1: Uso de detonador

dual.

La propuesta Nro. 1, se basa en disminuir €l tiempo de detonacion entre taladros, pasando de
500 ms (periodo largo) a intervalos de 17 ms, con retardos entre filas de 25. Ademés, estos

accesorios cuentan con un retardo en fondo de 450 ms.

De esta manera se planifico aplicar el disefio de voladura de la propuesta Nro. 1 en un total de
6 disparos en taladros largos distribuidas en las vetas Angela, Barbara y Keyla todas con

clasificacion derocatipo I11B. En el gréfico 29. Se observala distribucién de las pruebas por veta.
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Gréfico29. Distribucién delas pruebas de voladura con la propuesta Nro. 1
_ANGELA; 1;
T 16%

KEYLA; 1; 17% ___

B!AR BARA; 4; 67%
ANGELA = BARBARA = KEYLA

Fuente: ELABORACION PROPIA
A continuacion, se detallan las 6 pruebas de voladura realizadas, | as cual es tuvieron lasiguiente

secuenciapara el proceso de prueba de voladura:

e Eleccién delazonade voladurajunto al &rea de minay planeamiento.

¢ Disefio de secuencia de detonacion con detonador dual .

e Disefio de carguio con emulsion encartuchada de acuerdo a altura de banco y
geometria de veta.

e Proceso de carguio de explosivos, amarre de mallay chispeo de voladura.

e Tomade fotografias de pilade material fragmentado.

e Procesamiento de imégenes mediante software Desktop Split.

e Andlisis de resultados granulométricos post voladura.
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411 PruebaDeVoladuraN°01

Se program0 la primera prueba de voladura con detonador dual paralafecha 18/10/2021 en el
tagjo TJ5300 del nivel 4280 en la Veta Angela. En la tabla 38 se detalla los datos generales del

disparo y los datos de campo.

Tabla 38 Datosde prueba de voladura Nro. O1.

DATOS DE PRUEBA DE VOLADURA NRO. 01

Datos Generales Datos de Campo Unidad Cantidad

Fecha 18/10/2021 Densidad T/m® 25
Nivel 4290 4280 N° de fracturas /metro ore fim 15
Labor TJ 5300 AC532677 N° de fracturas /metro waste fim 9
Seccion 4.8 I 54 Ancho de cara libre m 4.8
Zona ANGELA Longitud de Barra Pies

Turno DIA Longitud de taladro m 15
BXS (m.) 1.8 | 2 @ taladro de produccion mm 64
Taco Promedio 0.8 @ taladro de alivio mm 64
Tipo de Roca B N° de Taladros cargados Und 18
RMR 41 N° de Taladros de alivio Und 6

Fuente: Elaboracion propia.
El disefio de carguio contemplausar emulsién encartuchada 1000 1 1/2°x24” como columna de
carga en caja techo y piso, asi como emulsion encartuchada 3000 1 1/2”°x24” como columna de

carga en produccion, tal como se observa en latabla 39.

Tabla 39 Distribucién de explosivosy accesorios prueba de voladura Nro. 01.

PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E3000 1 1/2"x24" E1000 1 1/2"x24" Total Cargal : :
DESCRIPCION Cart. Tal Retardo Fanel® Dual Uv 450/17 ms Cant.

und/tal  total/tal = und/tal total/tal

Taladro de Alivio (64mm) 6 0 0 0

Taladro de Alivio (Rimados) 0 0 0 0

Taladro de Produccion 6 0 31 186 0 31 22.79 0,17,25,42,50,67 6

Taladro de caja piso 3 0 0 30 90 30 20.83 34,59,84 3

Taladro de caja techo 3 0 0 30 90 30 20.83 17,42,67 3

Taladro de corona 0 0 0 0 0 0

TALADROS PERFORADOS 18 (Total cart: 0 Total cart: 186 |Total cart: 180
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 261.76 0.00 Kg 136.76 Kg 125.00 Kg 12

Fuente: Elaboracion propia.

105



En el gréfico 30. Se muestra el disefio de secuencia de la prueba de voladura nro. 1, utilizando

detonadores duales de 17 ms de retardo entre taladros y 25 ms entre filas.

Grafico 30. Disefio de Secuencia usando detonador dual

Fuente: Elaboracion propia.
En la fotografia 11. se muestra e proceso de carguio de explosivos de acuerdo a disefio

planteado.

Fotografia 11. Proceso de carguio de prueba de voladura Nro. O1.

Fuente: Elaboracién propia
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L os resultados post voladura se muestran en latabla 40. En el caso del volumen roto y tonelgje
roto se considera el valor indicado por balanza a fina de la guardia, por lo tanto, lo valores de
factor de cargay potencia son reales y no tedricos. Ademas, las variables de fragmentacion fueron
determinados luego de su procesamiento de las fotografias de pilas de minera roto, en e software

especializado Desktop Split.

Tabla 40 Resultadosdela pruebadevoladura Nro. O1.

RESULTADOS: Unidad Cantidad OBSERVACIONES:
Volumen roto m® 598.66
Tonelaje roto T 1392.85
Factor de Carga Kg/m® 0.44
Factor de Potencia Kg/T 0.19 1.- Carguio de taladros de caja

techo y piso con Emulnor 1000.
2. Resultados granulométrciso

P80 Pulgadas 4.46 con 12 fotos analizadas.
% Pasante en 5" (127mm) % 84.57
% Pasante en 3/4" (19mm) % 25.6
% Pasante entre 3/4"y 5" % 58.97

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 12. Pila de material fragmentado post voladura.

Fuente: Elaboracién propia
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La gréfica 31. Muestra una de las fotografias iniciales tomada de cancha de mineral y la
fotografia posterior procesada, para determinar las variables de fragmentacion requeridos: P80, %

Pasante de 5 pulgadas, % Pasante de 3/4 pulgadas.

Gréfico31l. Andlisisdefotografia con Split Desktop

Fuente: Elaboracion Propia.
El grafico 32. Muestra la curva de fragmentacion obtenida luego del procesamiento de las
imégenes representativas de la pila de materia roto. Ademés, muestra el cuadro de valores parala
gréfica de la curva, de donde se obtiene que el P80 es de 4.46 pulgadas, € porcentgje pasante de

5” fue de 84.57%, el porcentaje pasante de %" fue de 25.64%, resultando asi un 58.97% del material

roto entre 5 y 3/4%, para un tipo de rocallIB.
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Gréfico32. Curva Granulométricadela PruebaNro. 1

Size Distribution
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Fuente: Software Desktop Split.

Tabla 41 DatosdecurvagranulométricadelapruebaNro. 1

01 Dispare TL

Tamafis [pulg] % Pasance
15,00 100,00
10,00 85,23
2,00 87,01
E— ol &l E'c.
4,00 75,35
1,00 47,34
[1,00 30, 40|
0,75 25,64
0,50 20,34
0,38 17,38
0,2 14,07
0,19 12,17
0,08 2,15

01 Disparc TL

% Pasance Tamafio [pulg]
F10 0,12
F20 0,458
F30 0,58
F40 1,55
F50 2,17
F&l 2,82
o 5; 58
|E20 FRET |
red 86
Topaize (99.95%) 12,12

Fuente: Software Desktop Split.
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4.1.2 PruebaDeVoladura N°02

Se program6 la segunda voladura de prueba con detonador dual parala fecha 20/10/2021 en €

tajo TJB00O del nivel 4280 en laVeta Barbara, los detalles del disparo se presentan en latabla 42.

Tabla 42 Datos de prueba devoladura Nro. 02.

DATOS DE PRUEBA DE VOLADURA NRO. 02

Datos Generales Datos de Campo Unidad Cantidad

Fecha 20/10/2021 Densidad T/m® 255
Nivel 4280 4265 N° de fracturas /metro ore fim 15
Labor TJ 8000  AC802459 N° de fracturas /metro waste fim 15
Seccion 35 | 8.5 Ancho de cara libre m 35
Zona BARBARA Longitud de Barra Pies

Turno NOCHE Longitud de taladro m 16
BXS (m.) 1.8 | 18 @ taladro de produccion mm 64
Taco Promedio| 0.8 @ taladro de alivio mm 64
Tipo de Roca l[=] N° de Taladros cargados Und 15
RMR 41 N° de Taladros de alivio Und 4

Fuente: Elaboracion propia.
El disefio de carguio contempla usar emulsién encartuchada 3000 1 1/2”°x24” como columna de
carga en cgjatecho y piso, ya que no se presenta condiciones adversas como fallas cercanas fuera
de la zona de tajeo, asi como mulsion encartuchada 3000 1 1/2”x24” como columna de carga en

produccion, tal como se observaen latabla 43.

Tabla 43 Distribucién de explosivosy accesorios prueba de voladura Nro. 02.

PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E3000 1 1/2"x24" E1000 1 1/2"x24" Tota Carga/ _
DESCRIPCION | Retardo Fanel® Dual Uv 450/17 ms  Cant.

undftal  totalftal | undital totaltal carp 1

Taladro de Alivio (64mm) 4 0 0 0

Taladro de Alivio (Rimados) 0 0 0 0

Taladro de Produccion 5 0 35 175 0 35 25.74 0,25,50,75,134 5

Taladro de caja piso 5 0 34 170 0 34 25.00 17,42,67,92,151 5

Taladro de caja techo 5 0 34 170 0 34 25.00 17,42,67,109,168 5

Taladro de corona 0 0 0 0 0 0

TALADROS PERFORADOS 19 |Total cart: 0 |Total cart: 515 |Total cart: 0
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 378.68 0.00 Kg 378.68 Kg 0.00 Kg 15

Fuente: Elaboracion propia.
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En el gréfico 33. Se muestra el disefio de secuencia de la prueba de voladura nro. 2, utilizando

detonadores duales de 17 ms de retardo entre taladros y 25 ms entre filas.

Grafico 33. Disefio de Secuencia usando detonador dual

Fuente: Elaboracion propia.
En la fotografia 13. se muestra e proceso de carguio de explosivos de acuerdo al disefio

planteado.

Fotografia 13. Proceso de carguio de prueba de voladura Nro. 02.

Fuente: Elaboracién propia
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L os resultados post voladura se muestran en latabla 44. En el caso del volumen roto y tonelgje
roto se considera el valor indicado por balanza a fina de la guardia, por lo tanto, lo valores de
factor de cargay potencia son reales y no tedricos. Ademas, las variables de fragmentacion fueron
determinados luego de su procesamiento de las fotografias de pilas de mineral roto, en € software

especializado Desktop Split.

Tabla 44 Resultadosdela prueba devoladura Nro. O1.

RESULTADOS: Unidad Cantidad OBSERVACIONES:
Volumen roto m® 557.37
Tonelaje roto T 1485.94

Factor de Carga Kg/m® 0.68

1.- El carguio se realiz6 con
Emulnor 3000 produccion, caja

Factor de Potencia Kg/T 0.25 piso y techo, debido a que la
cajatecho no presenta fallas
P80 Pulgadas 4.61 .
cercanas fuera del limite de
tajeo.
% Pasante en 5" (127mm) % 82.92
% Pasante en 3/4" (19mm) % 27.81
% Pasante entre 3/4"y 5" % 55.11
Fuente: Elaboracion propia.
Fotografia 14. Pila de material fragmentado post voladura.

Fuente: Elaboracién propia
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La gréfica 34. Muestra una de las fotografias iniciales tomada de cancha de mineral y la
fotografia posterior procesada en e software Desktop Split, para determinar las variables de

fragmentacién requeridos: P80, % Pasante de 5 pulgadas, % Pasante de 3/4 pulgadas.

Gréafico34. Andlisisdefotografia con Split Desktop

Andlisis de Fotografias con Software Split Desktop

Fotografia en Cancha de Mineral Fotografia Analizada

Fuente: Elaboracion Propia

El gréfico 35. Muestra la curva de fragmentacion obtenida luego del procesamiento de las
imagenes representativas de la pila de materia roto. Ademés, muestra el cuadro de valores parala
grafica de la curva, de donde se obtiene que el P80 es de 4.61 pulgadas, €l porcentaje pasante de
5” fue de 82.92%, el porcentaje pasante de ¥4 fue de 27.81%, resultando asi un 55.11% del material

roto entre 57y 3/4%, para un tipo de rocalllB.
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Gréfico35. Curva Granulométricadela Prueba Nro. 2
Size Distribution
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Fuente: Software Desktop Split.

Tabla 45 DatosdecurvagranulométricadelapruebaNro. 2

T.L. FRUEBR 02

Tamafio [pulg] % Pasante
25,00 100,00
15,00 88,83
10,00 87,32
8,00 94,69
£.00 R _EE
4,00 T4,86
2,00 49,78
1.00 32,81
0,75 27,81 |
0,50 21,98
0,38 18,62
0,25 14,76
0,1% 12, 51
0,08 7,69

T.L. PRUEBA 02

% Fasante Tamafio[pulg]
F10 0,13
F20 0,42
F30 0,85
F40 1,40
F50 2,01
Feo 2,69
Fid 3.51
[_£20 4,61 |
Fs0 6,31
Topsize (99.95%) 17,52

Fuente: Software Desktop Split.
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4.1.3 Prueba De Voladura N°03

Se programo la tercera voladura de prueba con detonador dual para la fecha 24/10/2021 en €l

tajo TJ7900 del nivel 4200 en la Veta Angela, los detalles del disparo se presentan en la tabla 46.

Tabla 46 Datosde prueba devoladuraNro. 03.

DATOS DE PRUEBA DE VOLADURA NRO. 03

Datos Generales Datos de Campo Unidad Cantidad

Fecha 24/10/2021 Densidad Tim® 255
Nivel 4200 | 4220 N° de fracturas /metro ore fim 15
Labor TJ 7900  IM792061 N° de fracturas /metro waste fim 15
Seccion 35 | 11 Ancho de cara libre m 3.5
Zona ANGELA Longitud de Barra Pies

Turno DIA Longitud de taladro m 14.8
BXS (m.) 1.8 | 1.8 @ taladro de produccion mm 64
Taco Promedio 0.8 @ taladro de alivio mm 64
Tipo de Roca ns N° de Taladros cargados Und 19
RMR 40 N° de Taladros de alivio Und 4

Fuente: Elaboracion propia.
El disefio de carguio contempla usar emulsion encartuchada 1000 1 1/27x24” como columna de
carga en cgjatecho y piso, asi como emulsién encartuchada 3000 1 1/2”°x24” como columna de

carga en produccion, tal como se observa en latabla47.

Tabla 47 Distribucién de explosivosy accesorios prueba de voladura Nro. 03.

PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
DESCRIPCION Ei%??all 1/[2(:txa2|/‘t‘;| E}]Od(;?all 1lt2c"'tva|;:;| TC‘:;" CaTrga/ Retardo Fanel® Dual Uy 450/17 ms  Cant.
Taladro de Alivio (64mm) 4 0 0 0
Taladro de Alivio (Rimados) 0 0 0 0
Taladro de Produccion 6 0 30 180 0 30 22.06 0,25,50,75,100,125 6
Taladro de caja piso 6 0 0 28 168 28 19.44 17,34,67,92,117,142 6
Taladro de caja techo 7 0 0 26 182 26 18.06 17,34,51,67,92,117,142 7
Taladro de corona 0 0 0 0 0 0
TALADROS PERFORADOS 23 |Totalcart:| O |Totalcart:| 180 |Totalcart:| 350
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 375.41 0.00 Kg 132.35 Kg 243.06 Kg i

Fuente: Elaboracion propia.

En el gréafico 36. Se muestra el disefio de secuencia de la prueba de voladura nro. 3, utilizando

detonadores duales de 17 ms de retardo entre taladros y 25 ms entre filas.
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Gr afico 36. Disefio de Secuencia usando detonador dual
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Fuente: Elaboracion propia.
En la fotografia 15. se muestra e proceso de carguio de explosivos de acuerdo a disefio

planteado.

Fotografia 15. Proceso de carguio de prueba de voladura Nro. 03.

Fuente: Elaboracién propia
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L os resultados post voladura se muestran en latabla 48. En el caso del volumen roto y tonelgje
roto se considera el valor indicado por balanza a fina de la guardia, por lo tanto, lo valores de
factor de cargay potencia son reales y no tedricos. Ademas, las variables de fragmentacion fueron
determinados luego de su procesamiento de las fotografias de pilas de mineral roto, en € software

especializado Desktop Split.

Tabla 48 Resultadosdela prueba devoladura Nro. 03.

RESULTADOS: Unidad Cantidad OBSERVACIONES:
Volumen roto md 1051.07
Tonelaje roto T 2160.51 X
1.- Voladura controlada en caja
techo con carga desacopladay
Factor de Carga 3 0.36
9 Kg/m espaciada de E1000.
. 2.-Control de caja piso con
Factor de Potencia Kg/T 0.17 carga continua de E1000.
3.-Carguio de taladros de
P80 Pulgadas 4.49 . .
produccion con carga continua
de E3000.
% Pasante en 5" (127mm) % 83.03 4.- Se utilizo doble CTD UV en
lineas troncales.
% Pasante en 3/4" (19mm) % 33.34
% Pasante entre 3/4"y 5" % 49.69

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 16. Pila de material fragmentado post voladura.

Fuente: ELABORACION PROPIA
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La gréfica 37. Muestra una de las fotografias iniciales tomada de cancha de mineral y la
fotografia posterior procesada en e software Desktop Split, para determinar las variables de

fragmentacin requeridos: P80, % Pasante de 5 pulgadas, % Pasante de 3/4 pulgadas.

Gréafico37. Andlisisdefotografia con Split Desktop

Andlisis de Fotografias con Software Split Desktop

Fotografia en Cancha de Mineral Fotografia Analizada

Fuente: Elaboracion Propia

El gréfico 38. Muestra la curva de fragmentacion obtenida luego del procesamiento de las
imagenes representativas de la pila de material roto. Ademés, muestra el cuadro de valores parala
grafica de la curva, de donde se obtiene que el P80 es de 4.49 pulgadas, €l porcentaje pasante de

5” fue de 83.03%, el porcentaje pasante de ¥ fue de 33.34%, resultando asi un 49.69% del material

roto entre 57y 3/4%, para un tipo de rocalllB.
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Gréfico38. Curva Granulométricadela Prueba Nro. 3

Fuente: Software Desktop Split.

Tabla 49 DatosdecurvagranulométricadelapruebaNro. 3

T.L. PRUEBA 03

Size[in] % Passing
25.00 100.00
15.00 99,44
10.00 96.83
8.00 93.87
£.00 87.7¢6

IS Q0 83,03 I
4.00 76.44
2.00 54.44
100 28 98

IO 715 33.34
0.50 27.4%
0.38 24.04
0.25 19.92
0.19 17.44
0.08 11.84

TI.L. PRUEBA 03

% Passing Size[in]
Fl10 0.05
F20 0.25
F30 0.860
F40 1.0%
F50 1.70
Fe0 2.40
F70 3.28
LEzo 4,49
Fs0 6.61
Topsize (959.955%) 17.1%

Fuente: Software Desktop Split.
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4.1.4 PruebaDe Voladura N°04

Se program0 la cuarta voladura de prueba con detonador dual para la fecha 31/10/2021 en €

tajo TJ8B00 del nivel 4345 en laVeta Keyla, los detalles del disparo se presentan en latabla 50.

Tabla 50 Datosde prueba de voladura Nro. 04.

DATOS DE PRUEBA DE VOLADURA NRO. 04

Datos Generales Datos de Campo Unidad Cantidad

Fecha 31/10/2021 Densidad Tm® 2.55
Nivel 4345 | 4330 N° de fracturas /metro ore fim 19
Labor TJ8800 AC880523 N° de fracturas /metro waste fim 10
Seccion 2.4 | 18 Ancho de cara libre m 25
Zona KEYLA Longitud de Barra Pies -
Turno NOCHE/DIA Longitud de taladro m 14.5
BXS (m.) 18 | 2 @ taladro de produccion mm 64
Taco Prom| 0.5 @ taladro de alivio mm 64
Tipo de Ro [ll=] N° de Taladros cargados Und 27
RMR 45 N° de Taladros de alivio Und 8

Fuente: Elaboracion propia.
El disefio de carguio contempla usar emulsion encartuchada 1000 1 1/27x24” como columna de
carga en cgjatecho y piso, asi como emulsién encartuchada 3000 1 1/2”°x24” como columna de

carga en produccion, tal como se observaen latabla51.

Tabla 51 Distribucién de explosivosy accesorios prueba de voladura Nro. 04.

PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E3000 1 1/2"x24" 'E1000 1 1/2"x24" Tota Carga/
DESCRIPCION | Tgl Retardo Fanel® Dual Uv 450/17 ms Cant,|

und/tal totaltal und/tal total/tal Cart.

Taladro de Alivio (64mm) 8 0 0 0

Taladro de Alivio (Rimados) 0 0 0 0

Taladro de Produccion 9 0 31 279 0 31 22.79 0,59,118,185//0,59,118,185,244 9

Taladro de caja piso 9 0 31 279 0 0 31 22.79 17,76,143,202 // 34,76,143,202,261 9

Taladro de caja techo 9 0 0 29 261 | 29 | 20.14 | 34,93,160,219//17,93,160,219,278 | 9

Taladro de corona 0 0 0 0 0 0

TALADROS PERFORADOS 35 |Totalcartf O |Totalcart 558 |Totalcarf 261
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 591.54| 0.00 Kg | 41029 | Kg | 18125 | Kg 27

Fuente: Elaboracion propia.
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En el gréfico 39. Se muestra el disefio de secuencia de la prueba de voladura Nro. 4, utilizando

detonadores duales de 17 ms de retardo entre taladros y 25 ms entre filas.

Grafico 39. Disefio de Secuencia usando detonador dual

Fuente: Elaboracion propia.
En la fotografia 17. se muestra e proceso de carguio de explosivos de acuerdo a disefio

planteado.

Fotografia 17. Proceso de carguio de prueba de voladura Nro. 04.

Fuente: Elaboracién propia
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L os resultados post voladura se muestran en latabla 52. En el caso del volumen roto y tonelgje
roto se considera el valor indicado por balanza a fina de la guardia, por lo tanto, lo valores de
factor de cargay potencia son reales y no tedricos. Ademas, las variables de fragmentacion fueron
determinados luego de su procesamiento de las fotografias de pilas de mineral roto, en € software

especializado Desktop Split.

Tabla 52 Resultados dela prueba devoladura Nro. 04.

RESULTADOS: Unidad Cantidad OBSERVACIONES:
Volumen roto m3 621.48
Tonelaje roto T 1444.34
Factor de Carga Kg/m?® 0.95 1.- Se di.sparo en2 fases:.FASE 01
(4 filas), FASE 02 (5 filas)
2.-Control de cajatecho con
Factor de Potencia Kg/T 0.41 carga continua de E1000.
3.-Carguio de taladros de
P80 Pulgadas 4.03 produccion y caja piso con carga
continua de E3000.
9% Pasante en 5" 4.- Se utilizo doble CTD UV en
(127mm) % 86.94 lineas troncales.
% Pasante en 3/4" o
(2omm) % 32.21
o "
% Pasantesfentre 3/4"y % 54.73
Fuente: Elaboracion propia.
, .
Fotografia 18. Tajo 8800 post voladura.

Fuente: Elaboracién propia
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La gréfica 40. Muestra una de las fotografias iniciales tomada de cancha de mineral y la
fotografia posterior procesada en e software Desktop Split, para determinar las variables de

fragmentaci én requeridos: P80, % Pasante de 5 pulgadas, % Pasante de 3/4 pulgadas.

Gréafico40. Andlisisdefotografia con Split Desktop

Andlisis de Fotografias con Software Split Desktop
Fotografia en Cancha de Mineral Fotografia Analizada

Fuente: Elaboracion Propia
El grafico 41. Muestra la curva de fragmentacion obtenida luego del procesamiento de las
imégenes representativas de la pila de materia roto. Ademés, muestra el cuadro de valores parala
gréfica de la curva, de donde se obtiene que el P80 es de 4.03 pulgadas, € porcentgje pasante de
5” fue de 86.94%, el porcentaje pasante de %" fue de 32.21%, resultando asi un 54.73% del material

roto entre 5 y 3/4“, para un tipo de rocalllB.
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Gréfico4l. Curva Granulométricadela Prueba Nro. 4

Fuente: Software Desktop Split.

Tabla 533 Datosdecurvagranulométrica dela pruebaNro. 4

Fuente: Software Desktop Split.
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415 PruebaDe Voladura N°05

Se program0 la quinta voladura de prueba con detonador dual para la fecha 02/11/2021 en €l

tajo TJB00O del nivel 4265 en la Veta Barbara, los detalles del disparo se detallan en latabla 54.

Tabla 54 Datosde prueba de voladura Nro. 05.

DATOS DE PRUEBA DE VOLADURA NRO. 05

Datos Generales Datos de Campo Unidad Cantidad

Fecha 2/11/2021 Densidad Tim® 2.55
Nivel 4265 I 4280 N° de fracturas /metro ore fim 15
Labor TJ8B000 ACB802407 N° de fracturas /metro waste fim 20
Seccion 55 l 8 Ancho de cara libre m 55
Zona BARBARA Longitud de Barra Pies

Turno NOCHE Longitud de taladro m 16.4
BXS (m.) 18 I 2 @ taladro de produccion mm 64
Taco Promedio 0.5 @ taladro de alivio mm 64
Tipo de Roca ns N° de Taladros cargados Und 12
RMR 45 N° de Taladros de alivio Und 4

Fuente: Elaboracion propia.
El disefio de carguio contempla usar emulsion encartuchada 1000 1 1/2x24” como columna de
carga en cgjatecho y piso, asi como emulsién encartuchada 3000 1 1/2”°x24” como columna de

carga en produccion, tal como se observa en latabla 55.

Tabla 55 Distribucién de explosivosy accesorios prueba de voladura Nro. 05.
PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E3000 1 1/2"x24" [ E1000 1 1/2"x24" Total Carga/
DESCRIPCION undftal totaltal | undftal totalltal Cart. Tal Retardo Fanel® Dual Uv 450/17 ms
Taladro de Alivio (64mm) 4 0 0 0
Taladro de Alivio (Rimados) 0 0 0 0
Taladro de Produccion 6 0 38 228 0 38 27.94 0,17,25,42,50,67 6
Taladro de caja piso 3 0 35 105 0 0 35 25.74 17,42,67 3
Taladro de caja techo 3 0 0 36 108 36 25.00 34,59,84 3
Taladro de corona 0 0 0 0 0 0
TALADROS PERFORADOS 16 |Totalcart] O |Totalcart] 333 |Total cart:) 108
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 319.85 0.00 Kg 244.85 Kg 75.00 Kg i

Fuente: Elaboracion propia.
En el grafico 42. Se muestra el disefio de secuencia de la prueba de voladura Nro. 5, utilizando

detonadores duales de 17 ms de retardo entre taladros y 25 ms entre filas.
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Gréfico 42. Disefio de Secuencia usando detonador dual

Fuente: Elaboracion propia.
En la fotografia 19. se muestra e proceso de carguio de explosivos de acuerdo a disefio

planteado.

Fotogr afia 19. Resultado de fragmentacién post voladura.

Fuente: Elaboracién propia
L os resultados post voladura se muestran en latabla 56. En €l caso del volumen roto y tonelgje
roto se considera el valor indicado por balanza a fina de la guardia, por lo tanto, lo valores de

factor de cargay potencia son realesy no tedricos. Ademas, las variables de fragmentacién fueron
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determinados luego de su procesamiento de | as fotografias de pilas de mineral roto, en € software

especializado Desktop Split.

Tabla 56 Resultados dela prueba devoladura Nro. 05.

RESULTADOS: Unidad Cantidad OBSERVACIONES:
Volumen roto m® 660.47
Tonelaje roto T 1113.00
Factor de Carga Kg/m? 0.48 1.-Control de cajatecho con
- carga continua de E1000.
Factor de Potencia Kg/T 0.29 2.-Carguio de taladros de
P80 Pulgadas 4.76 produccion y caja piso con carga
i continua de E3000.
% Pasante en 5" (127mm) % 82.14 3.- Se utilizo doble CTD UV en
lineas troncales.
% Pasante en 3/4" (19mm) % 20.70
% Pasante entre 3/4"y 5" % 61.44

Fuente: Elaboracion propia.

Fotogr afia 20. Tajo 8800 post voladura.

Fuente: Elaboracién propia.
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La gréfica 43. Muestra una de las fotografias iniciales tomada de cancha de mineral y la
fotografia posterior procesada en e software Desktop Split, para determinar las variables de

fragmentaci én requeridos: P80, % Pasante de 5 pulgadas, % Pasante de 3/4 pulgadas.

Gréafico43. Andlisisdefotografia con Split Desktop

Andlisis de Fotografias con Software Split Desktop
Fotografia en Cancha de Mineral Fotografia Analizada

Fuente: Elaboracion Propia
El gréfico 44. Muestra la curva de fragmentacion obtenida luego del procesamiento de las
imagenes representativas de la pila de material roto. Ademés, muestra el cuadro de valores parala
grafica de la curva, de donde se obtiene que el P80 es de 4.76 pulgadas, €l porcentaje pasante de
5” fue de 82.14%, el porcentaje pasante de %4 fue de 20.70%, resultando asi un 61.44% del material

roto entre 57y 3/4%, para un tipo de rocalllB.
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Gréfico 44.

Tabla 57

Datos de curva granulométrica dela prueba Nro. 5

Curva Granulométrica dela Prueba Nro. 5.

Fuente: Software Desktop Split.
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Fuente: Software Desktop Split.
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4.1.6 PruebaDe Voladura N°06

Se program0 la sexta voladura de prueba con detonador dual paralafecha09/11/2021 en €l tajo

TJ8000 del nivel 4250 en laVeta Barbara, |os detalles del disparo se presentan en latabla 58.

Tabla 58 Datosde prueba de voladura Nro. 06.

DATOS DE PRUEBA DE VOLADURA NRO. 07

Datos Generales Datos de Campo Unidad Cantidad

Fecha 9/11/2021 Densidad T/m® 2.55
Nivel 4250 | 4265 N° de fracturas /metro ore f/m 15
Labor TJS000 AC802361 N° de fracturas /metro waste fim 15
Seccion 1.6 | 14 Ancho de cara libre m 2
Zona BARBARA Longitud de Barra Pies

Turno DIA Longitud de taladro m 15.4
BXS (m.) 1.6 | 1.6 @ taladro de produccion mm 64
Taco Prom 0.8 @ taladro de alivio mm 64
Tipo de Ro B N° de Taladros cargados und 12
RMR 45 N° de Taladros de alivio Und 8

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio de carguio contempla usar emulsion encartuchada 3000 1 1/27x24” como columna de
cargaen cgjatecho y piso, ya que no se presenta condiciones adversas como fallas cercanas fuera
de la zona de tgjeo, asi como emulsion encartuchada 3000 1 1/2”x24” como columna de cargaen

produccion, tal como se observa en latabla 59.

Tabla 59 Distribucién de explosivosy accesorios prueba de voladura Nro. 06.

PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E3000 1 1/2"x24" [E1000 1 1/2"x24"| Tota Cargal
DESCRIPCION undital totalftal |undital  totalftal c;n Tal Retardo Fanel® Dual Uv 450/17 ms Cant
Taladro de Alivio (64mm) 8 0 0 0
Taladro de Produccion 4 0 32 128 0 32 | 2353 0.59,118,177,236,295 4
Taladro de caja piso 4 0 31 124 0 31| 2279 25,84,143,202,261 4
Taladro de caja techo 4 0 31 124 0 31| 2279 42,101,160,177,219,200 4
TALADROS PERFORADOS 20 |Totalcar] O |Totalcar| 376 |Totalcarf O
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 276.47| 0.00 Kg | 27647 | Kg 0.00 Kg 112

Fuente: Elaboracion propia.
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En el gréfico 45. Se muestra el disefio de secuencia de la prueba de voladura nro. 6, utilizando

detonadores duales de 17 ms de retardo entre taladros y 25 ms entre filas.

Gréfico 45. Disefio de Secuencia usando detonador dual

Fuente: Elaboracion propia.
En la fotografia 21. se muestra e proceso de carguio de explosivos de acuerdo a disefio

planteado.

Fotografia 21. Resultado de fragmentacion post voladur a.

Fuente: Elaboracién propia
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L os resultados post voladura se muestran en latabla 60. En el caso del volumen roto y tonelgje
roto se considera el valor indicado por balanza a fina de la guardia, por lo tanto, lo valores de
factor de cargay potencia son reales y no tedricos. Ademas, las variables de fragmentacion fueron
determinados luego de su procesamiento de las fotografias de pilas de mineral roto, en € software

especializado Desktop Split.

Tabla 60 Resultadosdela prueba devoladura Nro. 06.

RESULTADOS: Unidad Cantidad OBSERVACIONES:
Volumen roto m® 272.94
Tonelaje roto T 696.00
Factor de Carga Kg/m® 1.01 1.- Se utilizo doble CTD UV en
Factor de Potencia Kg/T 0.40 lineas troncales.
2.- Carga con emulnor 3000.
P80 Pulgadas 5.00 3.- Retardo entre taladros 17y
% Pasante en 5" (127mm) % 80.03 filas 42 ms.
% Pasante en 3/4" (19mm) % 28.02
% Pasante entre 3/4"y 5" % 52.01

Fuente: Elaboracion propia.

Fotogr afia 22. Tajo 8800 post voladura.

Fuente: Elaboracién propia
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La gréfica 46. Muestra una de las fotografias iniciales tomada de cancha de mineral y la
fotografia posterior procesada en e software Desktop Split, para determinar las variables de

fragmentacin requeridos: P80, % Pasante de 5 pulgadas, % Pasante de 3/4 pulgadas.

Gréafico46. Andlisisdefotografia con Split Desktop

Andlisis de Fotografias con Software Split Desktop

Fotografia en Cancha de Mineral Fotografia Analizada

Fuente: Elaboracion Propia

El grafico 47. Muestra la curva de fragmentacion obtenida luego del procesamiento de las
imégenes representativas de la pila de material roto. Ademés, muestra el cuadro de valores parala
gréfica de la curva, de donde se obtiene que el P80 es de 5.00 pulgadas, € porcentgje pasante de
5” fue de 80.03%, el porcentaje pasante de %" fue de 28.02%, resultando asi un 52.01% del material

roto entre 5 y 3/4%, para un tipo de rocallIB.

133



Gréfico47. Curva Granulométricadela Prueba Nro. 6

Fuente: Software Desktop Split.

Tabla 61 Datosdecurvagranulométrica dela pruebaNro. 6

Fuente: Software Desktop Split.
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4.2 Analisisderesultados de fragmentacion dela propuesta Nro. 1: Uso de detonadores

duales.

Se muestra en e gréfico 48. los resultados de fragmentacion de las 07 voladuras de pruebas
realizadas con detonador dual, donde se usd una malla estandar con burden de 1.80m y
espaciamiento de acuerdo a la potencia de veta, con emulsion encartuchada como explosivo de
columna de carga, distribucién de acuerdo al tipo de roca y estructuras presentes en la labor. El
disefio de secuencia a usar fue de 17 ms entre taladros y 25 ms entre filas. Estos resultados de
fragmentacién se obtuvieron luego de su procesamiento de las fotografias de las pilas de material
roto, en & software especializado Desktop Split. La barra roja muestra el porcentaje de material
pasante de 5 pulgadas, |a barra gris muestra e porcentaje pasante de 3/4 de pulgada y la barra

ploma muestra el porcentaje pasante entre 5 pulgadas y 3/4 de pulgada.

Gréfico48.  Resultados de fragmentacion con uso de detonador dual.

Fuente: Elaboracién propia

135



El gréfico 49. Muestralos resultados de P80 de las 07 pruebas de voladura con detonador dual.

Gréfico49. Resultados de P80 delas pruebas de voladura con detonador dual.

Fuente: Elaboracion propia
El gréfico 50. Muestra el promedio de |os resultados de fragmentacién de las 07 voladuras de
prueba realizadas con la propuesta nimero 1: Uso de detonadores duales. De esa manera se obtuvo
un 83.27% de material roto pasante de 5, un 27.95% de materia roto pasante de 3/4 pulgadas y

porcentaj e pasante de ambas medidas con un valor de 55.33 %. Con un P80 de 4.56 pulgadas.
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Gréfico50.  Promedio de resultados de fragmentacién dela propuesta Nro. 1

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1 Analisis comparativo de resultados de fragmentacion entrelo estimado y real.

Como parte del andlisis del estudio se realiza un comparativo entre los resultados estimados
mediante € modelo predictivo de Kuz Ram y JKMRC y los resultados reales obtenidos de las 6
pruebas realizadas. En €l grafico 51, se observa gue | os resultados real es obtenidos se condicen con
lo estimado por la validacion de las 6 pruebas realizadas en voladuras de taladros largos. Asi se
tuvo unavariacion de -4.07% en la fragmentacion pasante de 5 pulgadas, una variacion de -1.15%
en la fragmentacion pasante de 3/4 de pulgada, y una variacion de -2.91% en la fragmentacién
objetivo (entre 5 pulgadas y 3/4 de pulgada). Obteniendo asi una fragmentacién objetivo de
55.33%. En caso del P80, se observa una variacion de +0.56 pulgadas, con un valor final de 4.56

pulgadas de P80.
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Gréfico51.  Analisis Comparativo

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2 Andlisis comparativo de resultados de fragmentacion entre pruebasy linea base.

El presente andlisis comparativo es de suma importancia ya que muestra las mejoras obtenidas
en fragmentacion en comparacion con los resultados de linea base medidos iniciamente. Para ello
se comparalas variables de fragmentacion requeridas parala planta de Ore Sorting, las cuales son:

porcentaje pasante entre 57y %", porcentaje pasante de 57, porcentaje pasante de %4y P80.

En el grafico 52. Se observa un incremento de 21.98% en el material grueso pasante de 5”, un
incremento de 7.15% en el material fino pasante de 3/4 de pulgada, estos resultados se reflgjan en
el incremento de la fragmentacion objetivo (entre 5 y 3/4 pulgadas) la cua tuvo un incremento de

14.84% llegando a un 55.33 %.
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Grafico52.  Andlisiscomparativo Linea Base vs Pruebas

Fuente: Elaboracién Propia
El P80 muestra una reduccion pasando de 8.49 pulgadas a 4.56 pulgadas, logrando una

reduccion en 3.93 pulgadas, esto representa un 46.29 % de reduccion.

Gréfico53. AndlisisP80

Fuente: Elaboracién propia
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En e grafico 54. Se observa una disminucién entre e factor de potencia de linea base y las
pruebas de voladura con la propuesta nro. 01. Con una reduccion de 0.07 kg/tn, lo cua representa
unadisminucion porcentua en 19%. Esta reduccion se debe a explosivo de menor potencia usado

en las pruebas de voladura.

Gréfico54.  Analisisde Factor de Potencia (kg/tn)

Fuente: Elaboracién propia
4.3 Aplicacién de pruebasdevoladurade acuerdo ala propuesta Nro. 2: Uso de detonador

electr énico.

La propuesta Nro. 2, se basa en disminuir €l tiempo de detonacién entre taladros, pasando de
500 ms (periodo largo) a intervalos de 8 ms, con retardos entre filas de 42 ms. Ademés, estos
accesorios cuentan con una programacion del retardo con intervalos de 1 ms hasta 20000 ms,
programados en un chip electronico lo cua reduce la dispersion en comparacion con €l retardo

pirotécnico de los detonadores de periodo largo o duales.
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De esta manera se planifico aplicar € disefio de voladura de la propuesta Nro. 2 en un total de
3 disparos en taladros largos distribuidas en la veta Rubi, por temas operativos, todas con

clasificacion de rocatipo 111B.
4.3.1 PruebaDe Voladura N°01

Se programo la primera voladura de prueba con detonador electronico paralafecha 15/04/2022
en el tgjo TJ7900 del nivel 4290 en la Veta Rubi, los detalles del disparo se presentan en latabla

62.

Tabla 62 Datosde prueba devoladura Nro. O1.

DATOS DE PRUEBA DE VOLADURA NRO. 01

Datos Generales Datos de Campo Unidad Cantidad

Fecha 15/04/2022 Densidad T/m® 2.55
Nivel 4290 4280 N° de fracturas /metro ore fim 15
Labor TJ 7900 |AC934325 N° de fracturas /metro waste fim 15
Seccion 1.9 16.4 Ancho de cara libre m 2.2
Zona RUBI Longitud de Barra Pies

Turno NOCHE Longitud de taladro m 10.7
BXS (m.) 1.8 1.8 @ taladro de produccion mm 64
Taco Promedio 0.8 @ taladro de alivio mm 64
Tipo de Roca -8 N° de Taladros cargados Und 12
RMR 45 N° de Taladros de alivio Und 4

Fuente: Elaboracion propia.
El disefio de carguio contempla usar emulsion encartuchada 3000 1 1/2”°x24” como columna de
cargaen cgjapiso y produccion, asi como emulsion encartuchada 1000 1 1/2x24” como columna

de carga en taladros de cgja techo, tal como se observa en latabla 63.
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Tabla 63 Distribucién de explosivosy accesorios prueba de voladura Nro. O1.

PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E300011/2"x24" ~ E1000 1 1/2"x24" Retardo
DESCRIFCION undhal totalftal | undital = totalfal . Fametronice XPRO <"
Taladro de Alivio (64mm) 4 0 0 0
Taladro de Alivio (Rimados) 0 0 0 0
Taladro de Produccion 4 0 18 72 0 18 1324 58,116,174 4
Taladro de caja piso 4 0 18 72 0 18 13.24 8,66,124,182 4
Taladro de caja techo 4 0 0 18 72 18 12.50 16,74,132,190 4
Taladro de corona 0 0 0 0 0 0
TALADROS PERFORADOS 16 |[Totalca{ O  |Totalcar] 144 |Totalcarf 72
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 155.88 | 0.00 Kg 105.88 Kg 50.00 Kg 12

Fuente: Elaboracion propia.
En e grafico 55. Se muestra el disefio de secuencia de la prueba de voladura nro. 1, utilizando

detonadores electrénicos con 8 ms de retardo entre taladros y 42 ms entre filas.

Gréfico 55. Disefio de Secuencia usando detonador electr énico.

Fuente: Elaboracion propia.

En la fotografia 23. se muestra € proceso de carguio de explosivos de acuerdo a disefio

planteado.
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Fotografia 23. Proceso de carguio con detonador €electrénico.

Fuente: Elaboracién propia

L os resultados post voladura se muestran en latabla 64. En €l caso del volumen roto y tonelgje
roto se considera el valor indicado por balanza a fina de la guardia, por lo tanto, lo valores de
factor de cargay potencia son reales y no tedricos. Ademas, |as variables de fragmentacion fueron
determinados luego de su procesamiento de | as fotografias de pilas de minera roto, en € software

especializado Desktop Split.

Tabla 64 Resultadosdela prueba devoladura Nro. O1.

RESULTADOS: Unidad Cantidad OBSERVACIONES:
Volumen roto m® 557.37
Tonelaje roto T 64600 |1.-se cargo lacajatecho con
Factor de Carga Kg/m3 0.28 Emulnor 1000 continuo parasu
Factor de Potencia Kg/T 0.24 |control. _
2.- El disparo se realizo en el
P80 Pulgadas 373 |segundo tramo del tajo.(04 filas)
% Pasante en 5" (127mm) % 90.42 |3.- Se utilizo cordon detonante
% Pasante en 3/4" (19mm) % 29.96 10P en la columna explosiva.
% Pasante entre 3/4"y 5" % 60.46

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 24. Tajo 7900 post voladura.

Fuente: Elaboracién propia
La gréfica 56. Muestra una de las fotografias iniciales tomada de cancha de minera y la
fotografia posterior procesada en e software Desktop Split, para determinar las variables de

fragmentacion requeridos: P80, % Pasante de 5 pulgadas, % Pasante de 3/4 pulgadas.

Gréfico56. Andlisisdefotografia con Split Desktop

Analisis de Fotografias con Software Split Desktop

Fotografia en Cancha de Mineral Fotografia Analizada

Fuente: Elaboracion Propia
El gréfico 57. Muestra la curva de fragmentacion obtenida luego del procesamiento de las
imagenes representativas de la pila de materia roto. Ademés, muestra el cuadro de valores parala

grafica de la curva, de donde se obtiene que € P80 es de 3.73 pulgadas, €l porcentaje pasante de
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5” fue de 90.42%, € porcentgje pasante de 3/4” fue de 29.96%, resultando asi un 60.46% del

material roto entre 5 y 3/4*, para un tipo de rocalllB.

Gréfico57. Curva Granulométricadela Prueba Nro. 1

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 65 DatosdecurvagranulométricadelapruebaNro. 1

Fuente: Software Desktop Split.

145



4.3.2 Prueba De Voladura N°02

Se programo |a segunda vol adura de prueba con detonador €l ectronico paralafecha 16/04/2022

en el tgjo TJ7900 del nivel 4330 en la Veta Rubi, los detalles del disparo se presentan en latabla

66.

Tabla 66

DATOS DE PRUEBA DE VOLADURA NRO. 02

Datos de prueba de voladura Nro. 02.

Datos Generales Datos de Campo Unidad Cantidad

Fecha 16/04/2022 Densidad T/m?® 2.55
Nivel 4330 | 4315 N° de fracturas /metro ore fim 15
Labor 7900 AC934721 N° de fracturas /metro waste fim 20
Seccion 1.9 | 20 Ancho de cara libre m 35
Zona RUBI Longitud de Barra Pies -
Turno NOCHE Longitud de taladro m 9.6
BXS (m.) 1.8 | 1.8 @ taladro de produccion mm 64
Taco Promedio 0.8 @ taladro de alivio mm 64
Tipo de Roca I-B N° de Taladros cargados Und 16
RMR 45 N° de Taladros de alivio Und 4

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio de carguio contempla usar emulsion encartuchada 3000 1 1/2”x24” como columna de

cargaen cgjapiso y produccion, asi como emulsion encartuchada 1000 1 1/2”x24” como columna

de carga en taladros de cgja techo, tal como se observaen latabla 67.

Tabla 67 Distribucion de explosivosy accesorios prueba de voladura Nro. 02.
PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E3000 1 E1000 1 Tota Carga/
ic®
DESCRIPCION undkal totalktal undital totalital C;n Tal Retardo Fametronic® XPRO
Taladro de Alivio (64mm) 4 0 0 0
Taladro de Alivio (Rimados) 0 0 0 0
Taladro de Produccion 5 0 18 90 0 18 13.24 25,67,109,151,193 5
Taladro de caja piso 5 0 18 90 0 18 | 1324 30,72,114,156,198 5
Taladro de caja techo 6 0 0 17 102 17 11.81 30,72,114,156,198 6
Taladro de corona 0 0 0 0 0 0
TALADROS PERFORADOS 20 |[Total cal 0 Totalcaj] 180 |Totalcal 102
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 203.19| 0.00 | Kg 132.35 Kg 70.83 Kg 116 |

Fuente: Elaboracion propia.
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En el gréfico 58. Se muestra el disefio de secuencia de la prueba de voladura nro. 2, utilizando

detonadores el ectronicos con 8 ms de retardo entre taladros y 42 ms entre filas.

Gr afico 58. Disefio de Secuencia usando detonador dual

Fuente: Elaboracion propia.
En la fotografia 25. se muestra e proceso de carguio de explosivos de acuerdo a disefio

planteado.

Fotogr afia 25. Proceso de carguio con detonador electrénico.

Fuente: Elaboracién propia
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L os resultados post voladura se muestran en latabla 68. En €l caso del volumen roto y tonelgje
roto se considera el valor indicado por balanza a fina de la guardia, por lo tanto, lo valores de
factor de cargay potencia son reales y no tedricos. Ademas, |as variables de fragmentacion fueron
determinados luego de su procesamiento de las fotografias de pilas de minera roto, en el software

especializado Desktop Split.

Tabla 68 Resultadosdela prueba devoladura Nro. 02.

RESULTADOS: Unidad Cantidad OBSERVACIONES:
Volumen roto m? 327.69
Tonelaje roto T 83560 1..-Carguio de taladros de
Factor de Carga Kg/m? 0.62 produccion con carga continua
Factor de Potencia Kg/T 0.24 |de E3000.
2.- Se utilizo cordon detonante
P80 Pulgadas 3.66_ 110P en la columna explosiva.
% Pasante en 5" (127mm) % 91.40 |3.- Se disparo el primer tramo del
tajo (05 filas)
% Pasante en 3/4" (19mm) % 34.70
% Pasante entre 3/4"y 5" % 56.70

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 26. Pila de material fragmentado post voladura tajo 7900.

Fuente: Elaboracién propia
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La gréfica 59. Muestra una de las fotografias iniciales tomada de cancha de mineral y la
fotografia posterior procesada en e software Desktop Split, para determinar las variables de

fragmentacién requeridos: P80, % Pasante de 5 pulgadas, % Pasante de 3/4 pulgadas.

Gréafico59. Andlisisdefotografia con Split Desktop

Andlisis de Fotografias con Software Split Desktop
Fotografia en Cancha de Mineral Fotografia Analizada

Fuente: Elaboracion Propia
El grafico 60. Muestra la curva de fragmentacion obtenida luego del procesamiento de las
imégenes representativas de la pila de materia roto. Ademés, muestra el cuadro de valores parala
gréfica de la curva, de donde se obtiene que el P80 es de 3.66 pulgadas, € porcentgje pasante de
5” fue de 91.40%, e porcentgje pasante de 3/4” fue de 34.70%, resultando asi un 56.70% del

material roto entre 5” y 3/4, para un tipo de rocalllB.
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Gréfico60. Curva Granulométricadela Prueba Nro. 2

Fuente: Software Desktop Split

Tabla 69 DatosdecurvagranulométricadelapruebaNro. 1

Fuente: Software Desktop Split.
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4.3.3 Prueba De Voladura N°03

Se programé la tercera voladura de prueba con detonador €lectrénico para la fecha 26/04/2022

en el tajo TJ9300 del nivel 4345 en laVeta Rubi, los detalles del disparo en latabla 70.

Tabla 70 Datosde prueba de voladura Nro. 03.
DATOS DE PRUEBA DE VOLADURA NRO. 03

Datos Generales Datos de Campo Unidad Cantidad
Fecha 26/04/2022 Densidad T/m® 2.55
Nivel 4345 | 4330 N° de fracturas /metro ore fim 15
Labor 9300 AC934841 N° de fracturas /metro waste fim 20
Seccion 1.9 | 14 Ancho de cara libre m 35
Zona RUBI Longitud de Barra Pies
Turno NOCHE Longitud de taladro m 8.6
BXS (m.) 1.8 | 1.8 @ taladro de produccion mm 64
Taco Promedio 0.8 @ taladro de alivio mm 64
Tipo de Roca I-B N° de Taladros cargados Und 12
RMR 45 N° de Taladros de alivio Und 4

Fuente: Elaboracion propia.
El disefio de carguio contempla usar emulsion encartuchada 3000 1 1/2”x24” como columna de

cargaen cgjapiso y produccién, y emulsion encartuchada 1000 1 1/2”x24” como columna de carga

en taladros de cajatecho, tal como se observaen latabla 71.

Tabla 71  Distribucién de explosivosy accesorios prueba de voladura Nro. 01.
PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E3000 1 1/2"x24" = E1000 1 1/2"x24" Total | Carga/ ,
DESCRIPCION Retardo Fametronic® XPRO
und/tal  totalital ~ und/tal total/tal Cart. Tal
Taladro de Alivio (64mm) 4 0 0 0
Taladro de Alivio (Rimados) 0 0 0 0
Taladro de Produccion 4 0 17 68 0 17 12.50 0, 58, 116,174 4
Taladro de caja piso 4 0 17 68 0 17 12.50 8,66,124,182 4
Taladro de caja techo 4 0 0 17 68 17 11.81 16, 74,132, 190 4
Taladro de corona 0 0 0 0 0 0
TALADROS PERFORADOS 16 |Totalcart:| O |Totalcart:| 136 |Totalcart:| 68
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 147.22 0.00 Kg 100.00 Kg 47.22 Kg 1_2

Fuente: Elaboracion propia.
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En el gréfico 61. Se muestra el disefio de secuencia de la prueba de voladura nro. 3, utilizando

detonadores el ectronicos con 8 ms de retardo entre taladros y 42 ms entre filas.

Gréfico 61. Disefio de Secuencia usando detonador dual

Fuente: Elaboracion propia.
En la fotografia 27. se muestra € proceso de carguio de explosivos de acuerdo a disefio

planteado.

Fotogr afia 27. Proceso de programacion de detonador es electr énicos.

Fuente: Elaboracién propia
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L os resultados post voladura se muestran en latabla 72. En €l caso del volumen roto y tonelge
roto se considera el valor indicado por balanza a fina de la guardia, por lo tanto, lo valores de
factor de cargay potencia son reales y no tedricos. Ademas, |as variables de fragmentacion fueron
determinados luego de su procesamiento de las fotografias de pilas de minera roto, en el software

especializado Desktop Split.

Tabla 72 Resultados dela prueba devoladura Nro. 03.

RESULTADOS: Unidad Cantidad OBSERVACIONES:
Volumen roto m3 192.94 |1.- Voladuracontroladaen caja
techo con carga continua de
Tonelaje roto T 492.00 |E1000.
Factor de Carga Kg/m® 0.76

2..-Carguio de taladros de

Factor de Potencia Kg/m 0.30 |Producciony cajapiso con carga
continua de E3000.

P80 Pulgadas 3.82
3..- Se utili don det t
% Pasante en 5" (127mm) % 93.06 10P een L:al (I:f)cl)ucn?r:aoenxpleosc,)ir\]/zn ©
% Pasante en 3/4" (19mm) % 18.64
4.- Se disparo el segundo tramo
% Pasante entre 3/4"y 5" % 7442 |del tajo (4 filas)

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 28. Tajo 9300 post voladura.

Fuente: Elaboracién propia
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La gréfica 62. Muestra una de las fotografias iniciales tomada de cancha de minera y la
fotografia posterior procesada en e software Desktop Split, para determinar las variables de

fragmentacién requeridos: P80, % Pasante de 5 pulgadas, % Pasante de 3/4 pulgadas.

Gréafico62. Andlisisdefotografia con Split Desktop

Analisis de Fotografias con Software Split Desktop

Fotografia en Cancha de Mineral Fotografia Analizada

Fuente: Elaboracion Propia
El grafico 63. Muestra la curva de fragmentacion obtenida luego del procesamiento de las
imégenes representativas de la pila de materia roto. Ademés, muestra el cuadro de valores parala
gréfica de la curva, de donde se obtiene que el P80 es de 3.82 pulgadas, € porcentgje pasante de
5” fue de 93.06%, € porcentgje pasante de 3/4” fue de 18.64%, resultando asi un 74.42% del

material roto entre 5” y 3/4, para un tipo de rocalllB.
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Gréfico63. Curva Granulométricadela Prueba Nro. 3

Fuente: Software Desktop Split

Tabla 73 Datosdecurvagranulométrica dela prueba Nro. 1

Fuente: Software Desktop Split.
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4.3.4 Analisis de resultados de fragmentacién de la propuesta Nro. 2: Uso de detonadores

electrénicos.

Se muestra en el gréfico 64. los resultados de fragmentacion de las 03 voladuras de pruebas
realizadas con detonador electrénico, donde se usd una malla estandar con burden de 1.80m y
espaciamiento de acuerdo a la potencia de veta, con emulsion encartuchada como explosivo de
columna de carga, con una distribucion de acuerdo al tipo de roca y estructuras presentes en la
labor. El disefio de secuencia ausar fue de 8 ms entre taladros y 42 ms entre filas. Estos resultados
de fragmentaci6n se obtuvieron luego de su procesamiento delasfotografias delas pilas de material
roto, en & software especializado Desktop Split. La barra roja muestra el porcentaje de material
pasante de 5 pulgadas, |a barra gris muestra e porcentgje pasante de 3/4 de pulgada y la barra

ploma muestra el porcentaje pasante entre 5 pulgadas y 3/4 de pulgada.

Gréfico64.  Resultado de fragmentacion con uso de detonador e ectronico.

Fuente: Elaboracién propia
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El gréfico 65. Muestralos resultados de P80 de las 03 pruebas de vol adura con detonador

electrénico.

Gréfico65.  Resultados de P80 de las pruebas de voladura con detonador
electronico.

Fuente: Elaboracion propia
El gréfico 66. Muestra el promedio de |os resultados de fragmentacion de las 03 voladuras de
prueba realizadas con la propuesta niUmero 2: Uso de detonadores el ectronicos. De esa manera se
obtuvo un 91.63% de material roto pasante de 5”, un 27.77% de material roto pasante de 3/4
pulgadas y porcentaje pasante de ambas medidas con un valor de 63.86%, con un valor de P80 de

3.74 pulgadas.
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Gréfico66.  Promedio de resultados de fragmentacion de la propuesta Nro. 2

Fuente: Elaboracién propia

4.3.5 Analisis comparativo de resultados de fragmentacion entrelo estimado y real.

Como parte del andlisis del estudio se realiza un comparativo entre los resultados estimados
mediante € modelo predictivo de Kuz Ram y JKMRC y los resultados reales obtenidos de las 6
pruebas realizadas. En €l grafico 67. se observa gue | os resultados real es obtenidos se condicen con
lo estimado por la validacion de las 3 pruebas realizadas en voladuras de taladros largos. Asi se
tuvo unavariacion de -4.26% en la fragmentacién pasante de 5 pulgadas, una variacion de -3.2%
en la fragmentacion pasante de 3/4 de pulgada, y una variacion de -1.06% en la fragmentacién
objetivo (entre 5 pulgadas y 3/4 de pulgada). Obteniendo asi una fragmentacion objetivo de
63.86%. En caso del P80, se observa una variacion de +0.61 pulgadas, con un valor final de 3.74

pulgadas de P80.
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Gréfico67.  Analisis Comparativo

Fuente: Elaboracién propia

4.3.6 Andlisis comparativo de resultados de fragmentacion entre pruebasy linea base.

El presente andlisis comparativo es de suma importancia ya que muestra las mejoras obtenidas
en fragmentacion en comparacion con los resultados de linea base medidos iniciamente. Para ello
se comparalas variables de fragmentacion requeridas parala planta de Ore Sorting, las cuales son:

porcentaje pasante entre 57y %", porcentaje pasante de 57, porcentaje pasante de %4y P80.

En el grafico 68. Se observa un incremento de 30.34% en el material grueso pasante de 57, un
incremento de 6.97% en el material fino pasante de 3/4 de pulgada, estos resultados se reflgjan en
el incremento de la fragmentacion objetivo (entre 5 y 3/4 pulgadas) la cua tuvo un incremento de

23.37% llegando a un 63.86 %.
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Grafico68.  Andlisiscomparativo Linea Base vs Pruebas

Fuente: Elaboracion Propia
El P80 muestra una reduccion pasando de 8.49 pulgadas a 3.76 pulgadas, logrando una

reduccion en 4.75 pulgadas, esto representa un 55.9 % de reduccion.

Gréfico69. AndlisisP80

Fuente: Elaboracién propia
En e grafico 70. Se observa una disminucion entre el factor de potencia de linea base y las

pruebas de voladura con la propuesta nro. 02. Con una reduccion de 0.10 kg/tn, 1o cua representa
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unadisminucion porcentual en 27%. Esta reduccion se debe al explosivo de menor potencia usado

en las pruebas de voladura.

Gréfico70.  Analisisde Factor de Potencia (kg/tn)

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Andlisisde Costos Extras por Fragmentacion deficiente para la Planta Ore Sorting

De acuerdo a los objetivos requeridos por la planta de Ore Sorting para la seleccién
automatizada de mineral y desmonte, se requiere que el 60% del mineral abastecido se encuentre
con una fragmentacion entre %4 de pulgada y 57, con un maximo de 10% de material por encima
de 5” y un maximo de 30% de material por debajo de %.”. Esto debido a que el material muy grueso
mayor a 5” no puede ser lanzado y seleccionado por los inyectores neumaticos, mientras que el

material muy fino no tiene una ubicacion fijaen lafaja para su andlisis como mineral 0 desmonte.

En & caso de las evaluaciones de fragmentacion de las voladuras iniciales, se observo los
resultados siguientes 61.3% pasante de 57, 20.8% pasante de %" y solo un 40.5% dentro del
objetivo requerido, los cuales no cumplen con los requisitos solicitados por esta planta. Por o cual

se tendria los siguientes costos extras identificados.
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1. Elmaterial excesivo grueso por encima de 5 pulgadas tiene que ser trasladado a chancadora
primaria para su disminucion de tamafio, lo cua implica € uso de cargadores frontales y
volquetes.

2. El material excesivo fino por debajo de % pulgada, tiene que ser llevado directamente a
tratamiento de planta concentradora, ya que no podra recibir un tratamiento previo en la

planta de Ore Sorting. Por o cual seincurre en los gastos de cargador frontal y volquetes.

L os costos asociados son:

Tabla 74 Costosde Manipuleoy Transporte

Manipuleo y Transporte
Cargador Frontal 1.09 USD S/tn
Volquete 1.68 USD S/tn

Fuente: Area de Productividad U.M Inmaculada.

Realizando una simulacion para un tratamiento de 1000 Tn por dia, setendrialo siguiente:

v Costos extras en caso de voladura deficiente, €l andlisis corresponde a los resultados de
fragmentacion de linea base, en donde se observa que el material grueso por encima de 5”
es de 38.7%, a este valor se le descuenta lo permitido por € proyecto que es de 10% de
material grueso, por lo tanto, se tiene un 28.7% de material grueso gue tiene que ser re
mani pulado mediante cargadores frontales y llevado a chancadora por volquetes. En el caso
de finos e proyecto permite un maximo de 30% de finos y de acuerdo alalinea base no se

supera este valor, por lo cual no genera sobre costos.
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Tabla 75 Célculo de sobrecosto de por fragmentacién de linea base.

Sobre costos Levantamiento Linea Base
Sobre costo por re-manipulacién de mineral

a. % Pasante de 5" 61.3 %
b. % Pasante de 3/4" 20.7 %
c. % Objetivo (entre 5" y 3/4") 40.6 %
1. Costo de cargador frontal 1.09 usd/tn
2. Costo de volquete 1.68 usd/tn
3. Tonelaje enviado a planta O.S 1000.00 |tn/dia
4. Tonelaje re-manipulado Grueso 287.00 |tn/dia
5. Tonelaje re-manipulado Finos 0.00 usd/dia
6. Costo total Material Grueso 1589.98 |usd/dia
7. Costo total Material Fino 0.00 usd/dia
8. Costo total dia 1589.98 |[lusd/dia
9. Costo total mes 47699.40 (usd/mes
10. Costo total afio 572392.80 (usd/afio

Fuente: Elaboracion propia.

v Costos extras en caso de voladura con la propuesta N°1: Uso de detonadores duales, en
donde se observa que el material grueso por encima de 5” es de 17.0%, a este valor sele
descuenta lo permitido por €l proyecto que es de 10% de material grueso, por lo tanto, se
tiene un 7.0% de material grueso que tiene que ser re manipulado mediante cargadores
frontales y llevado a chancadora por volquetes. En €l caso de finos €l proyecto permite un
maximo de 30% de finos y de acuerdo alos resultados de fragmentacion no se supera este

valor, por lo cual no genera sobre costos.
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Tabla 76  Célculo de sobrecosto de por fragmentacion de propuesta Nro. 1

Sobre costos Propuesta Nro 1: Detonador Dual
Sobre costo por re-manipulaciéon de mineral

a. % Pasante de 5" 83.0 %
b. % Pasante de 3/4" 28.0 %
c. % Objetivo (entre 5"y 3/4") 55.0 %
1. Costo de cargador frontal 1.09 usd/tn
2. Costo de volquete 1.68 usd/tn
3. Tonelaje enviado a planta O.S 1000.00 [tn/dia
4. Tonelaje re-manipulado Grueso 70.00 |tn/dia
5. Tonelaje re-manipulado Finos 0.00 usd/dia
6. Costo total Material Grueso 387.80 |usd/dia
7. Costo total Material Fino 0.00 usd/dia
8. Costo total dia 387.80 [usd/dia
9. Costo total mes 11634.00 [jusd/mes
10. Costo total afio 139608.00 [fusd/afio

Fuente: Elaboracion propia.

v Costos extras en caso de voladura con la propuesta N°2: Uso de detonadores el ectrénicos,
en donde se observa que el material grueso por encima de 5 es de 8.4%, a este valor se
encuentra dentro del rango permitido por e proyecto (10% de gruesos), en caso de los
fragmentos finos no superan e maximo permitido de 30%, por lo cua no se generan costos

extras con esta propuesta de voladura.

Tabla 77 Calculo de sobrecosto de por fragmentacion de propuesta Nro. 2

Sobre costos Propuesta Nro 2: Detonador Electrénico
Sobre costo por re-manipulacion de mineral

a. % Pasante de 5" 91.6 %
b. % Pasante de 3/4" 27.8 %
c. % Objetivo (entre 5" y 3/4") 63.9 %
1. Costo de cargador frontal 1.09 usd/tn
2. Costo de volquete 1.68 usd/tn
3. Tonelaje enviado a planta O.S 1000.00 |[tn/dia
4. Tonelaje re-manipulado Grueso 0.00 tn/dia
5. Tonelaje re-manipulado Finos 0.00 usd/dia
6. Costo total Material Grueso 0.00 usd/dia
7. Costo total Material Fino 0.00 usd/dia
8. Costo total dia 0.00 usd/dia
9. Costo total mes 0.00 usd/mes
10. Costo total afio 0.00 usd/ano

Fuente: Elaboracion propia.
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De esa manera, con un tratamiento de 1000tn por dia se tendria un sobrecosto inicial de 572
392.80 USD/afio por las voladuras deficientes iniciales, reduciendo este sobrecosto a 139 608.00
USD/afno a aplicar la propuesta de voladura N°2: Uso de detonador dual, mientras que con la
propuesta N°3: Uso de detonador electronico no se incurre en sobrecostos debido a que se cumple

lo requerido por e proyecto.
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CONCLUSIONES

1. Los resultados actuales de fragmentacién de las voladuras en taladros largos, no cumplen
los requisitos requeridos para la implementacion de la planta de Ore Sorting, Por ello se
propone dos nuevos disefios, la primera propuesta basada en € uso de detonador dual, la
cua incremento en 14.84% la fragmentacion objetivo (entre 3/4" y 5””) con un P80 de 4.56
pulgadas, mientras que la segunda propuesta basada en el uso de detonadores electrénicos
incremento en 23.37% la fragmentaci én objetivo con un P80 de 3.74 pulgadas.

2. Los disefios actuales de voladura en taladros largos, no consideran los parametros de
voladura adecuados ni tampoco la influencia de la caracterizacion geomecanica en la
fragmentacién requerida para la planta de Ore Sorting, asi en tipo de roca ll1B: se requiere
un incremento en +28.71% en fragmentos de 5 pulgadas y un incremento en +9.20% para el
porcentgje pasante de 3/4”, en términos de P80 se requiere disminuir en 4.89 pulgadas. En
tipo deroca IV A los resultados actuales de fragmentacion cumplen con lo solicitado.

3. Lacaracterizacion geomecanicadel macizo rocoso tieneinfluenciadirectacon losresultados
de fragmentacion, como se observaen € andlisis de niUmero de fracturas en un tipo de roca
[11B, seincrementa en 6.5% el porcentagje de finos (menores a 3/4”) y entipo derocalVA
se incrementa en 14.3%, mostrando claramente la influencia que tiene esta variable no
controlable en los resultados granulométricos post voladura.

4. Los pardmetros de disefio de voladura influyen directamente en los resultados de
fragmentacién, como se observaen €l andlisisde lineabase, a aumentar lalongitud de carga
a 3.5m se incrementa el porcentgje de finos a 33.7%. En cambio, a usar una longitud mas
corta de 2.8m observamos gue | os finos se encuentran en 24.4%, eso implicaunadiferencia

de -9.3%. La otra variable que también influye en la fragmentacion es €l tiempo de retardo
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entre taladros, como se observo en los resultados favorables de fragmentacion al usar
detonadores duales y electronicos.

Las voladuras deficientes en fragmentacién producirén los siguientes sobrecostos: 1. El
material excesivo grueso por encima de 5” pulgadas tiene que ser trasladado a chancadora
primaria para su disminucion de tamario. 2. El material excesivo fino por debajo de 3/4
pulgadas, tiene que ser [levado directamente a tratamiento de planta concentradora. De esta
setiene un sobrecosto inicial de’ 572 392.80 USD/ario por las voladuras deficientesiniciales,
reduciendo a139 608.00 USD/afio a aplicar lapropuestade voladuraN°1: Uso de detonador
dual, mientras que con la propuesta N°2: Uso de detonador electrénico, no se incurre en

sobrecostos debido a que se cumple lo requerido en fragmentacién por €l proyecto.
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RECOMENDACIONES

1. Debido alos resultados favorables de | as pruebas de voladura realizadas con las 2 propuestas
de disefio, se recomienda e uso de detonadores electrénicos con la propuesta de voladura Nro2.
Que considerala siguiente secuencia retardo entre taladros de 8 msyy retardo entre filas de 42 ms,
aplicados en un tipo de roca I11B con la malla estandar de perforacion de burden 1.80m y
espaciamiento de acuerdo a potencia de veta. Sin embargo, a ser nuevos en la unidad minera, se
requiere de un entrenamiento adecuado a personal de voladura en el uso de estos sistemas de

iniciacion por parte de la empresa especializada quien provee los detonadores el ectronicos.

2. Como se observo en la presente tesis, esimportante considerar en los disefios de voladuralos
parametros de burden, espaciamiento, tipo de explosivo, secuencia 'y parametros de geomecanica
los cuaes influyen en los resultados de fragmentacion, por ello se recomienda una evaluacién
integral de los disefios por parte del area de perforacion y voladura, de acuerdo a los objetivos

requeridos en los sub siguientes procesos operativos de minay planta.

3. Se recomienda la continua caracterizacion geomecanica de las voladuras, considerando €l
numero de fracturas por metro, y realizar disefios de voladura acorde a los pardmetros de la roca,
ya que de acuerdo a presente estudio se observo su influencia directa en los resultados de

fragmentacion, esto con el soporte de | as areas de geomecanica, perforacion y voladura.

4. Serecomiendaimplementar esquemas de carguio por cadavoladuradondeindique lacantidad
de explosivo por taladro y lalongitud de taco asociado, debido a que un exceso de explosivo genera
mayor cantidad de finos, |os cuales afectan € porcentaje de fragmentacidn objetivo requerida para

laplanta Ore Sorting, como se observé en la presente tesis. Asi mismo este esquema debe de contar

168



con €l disefio de secuencia a usar para la malla de voladura que sera entregado por € érea de

perforacion y voladura

5. Se recomienda un equipo especializado, del area de perforacion y voladura, de seguimiento
continuo alafragmentacion post voladura con software especializado, que corrobore los resultados
de los disefios de voladura, para evitar los sobrecostos asociados a una fragmentacion gque no
cumple con los requisitos de planta Ore Sorting, tal como se observo en el célculo de sobrecostos

delapresente tesis.
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ANEXQOS

Anexo 1.  Aspectos Generales del Areade Estudio

A. Ubicacion y accesibilidad

Ubicacion, Se ubica politicamente en e distrito de Oyolo, provincia Paucar del Sara Saraen
el departamento de Ayacucho. Cabe precisar que os componentes del proyecto se ubican
especificamente en € Distrito de Oyolo, sobre terrenos superficiales de |os posesionarios de
los terrenos eriazos del anexo Huancute y de la Comunidad Campesina de Huallhua, cuyos
predios abarcan dos distritos. De manera gréfica se puede observar en el plano No. 1. A

continuacion.

Plano 1. Ubicacion U.M Inmaculada

Fuente: INGEMMET (GEOCATMIN).
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Accesibilidad, €l acceso alazonadel proyecto se puede redlizar por via aérea a Cuzco (1.0
hora) y luego por carretera asfaltada de Cuzco a Abancay (195.0 km), luego de Abancay a
Chahuanca (120.0 km) a centro poblado de Iscahuaca (43 km), desde donde se accede al
proyecto por unatrocha carrozable de 138.0 km. También setiene acceso alazonadel proyecto
por viaterrestre desde Lima por la carretera Panamericana Sur hasta Nazca (460.0 km), donde
setomaun desvio haciael Este (por un ramal que conduce al Cuzco) por una carretera asfaltada
hasta el poblado de Puquio (155.0 km), luego se contintia por una via asfaltada hasta el poblado
de Iscahuaca (142.0 km), desde donde se toma un desvio por trochacarrozable hacia el proyecto
minero Inmaculada 138.0 km). En la tabla No. 78. Se muestra €l acceso detallado desde Lima

haciala Unidad Minera |nmacul ada.

Tabla 78 TabladeaccesoalazonaalaU.M.|nmaculada

De A Tipo de via Tiempo (h) Distancia(km)
Lima Nazca Asfaltada 6 460

Nazca Puquio Asfaltada 4 155

Puqguio | scahuaca Asfaltada 3 142

| scahuaca Inmaculada Trocha carrozable 4.45 1421

Fuente: Elaboracion Propia

B. Clima

El clima es frigido o de puna, se caracteriza por tener dias frios y noches muy frias. La
temperatura media anual es superior a0 °C e inferior a 7 °C. La maxima, entre septiembre y
abril, es superior a 15 °C, llegando hasta 22 °C. Las minimas absolutas, entre mayo y agosto
oscilan entre— 9 °C y — 25 °C. Hay fuerte oscilacion térmica entre €l sol y la sombra, entre €

diay la noche. Las lluvias y la nieve caen en verano, comenzando desde octubre; hay una
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época muy seca, de mayo a septiembre. La precipitacion fluctta entre 200 — 400 y 1000 mm

al afo.
. Organigrama de oper aciones

El grupo Hochschild Mining, centra sus operaciones en la extraccion subterranea de
yacimientos de Ag y Au de ataley desde hace 50 afios. En la actualidad opera 3 minas, dos
de ellas ubicadas en Pert (Inmaculada y Pallancata) y una en Argentina (San José), todas con
el principal método de explotacion de corte y relleno. Como producto final se obtiene
concentrado o barras doré de aleacion Ag/Au. El gréfico 71. Muestra e organigrama de

operaciones en la que se basan todas sus unidades.

Gréfico71.  Organigrama de operaciones de Hochschild Mining 2021.

Fuente: Organigrama de operaciones de Hochschild Mining, http://www.hochschildmining.conven/home
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D. Politicasde gestion

Atributos Culturales

Para Hochschild Mining, los atributos culturales corporativos son aguellos valores

irrenunciables y que guian sus acciones y comportamientos, entre ellos presenta:

e Nuestro personal es nuestro mayor patrimonio y lo desarrollamos, inspiramos y
protegemos.

e Somos intransigentes en nuestra determinacion de lograr excelencia en todo lo que
producimos de manera de mejorar la calidad de vida de todos.

e Nuestrareputacion es fundamental para ser exitosos: La honestidad, profesionalismo,
conducta ética, e integridad son los pilares de nuestra reputacion.

e Estamos comprometidos a involucrarnos, tanto como individuos y como empresa
paramejorar las comunidades donde vivimos y trabajamos. Proporcionamos a nuestros
empleados igual oportunidad, basados en sus logros, sin importar raza, sexo, credo o

nacionalidad de origen.

Grafico 72.  Atributos Culturales Cor porativos

Fuente: atributos culturales de Hochschild Mining, http://www.hochschildmining.com/en/home
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E. Politicade Seguridad y Salud en € Trabajo

Hochschild Mining, consciente de su responsabilidad social corporativa, trabaja para
alcanzar los mas atos estandares de desempefio en la Gestion de Seguridad y Salud en €
Trabajo, en todas sus unidades mineras, proyectos de exploracion, depdsitos de concentrado y
oficinas administrativas, paralo cua asume los compromisos que a continuacion se detallan

(Hochschild, 2020):

e Generar un ambiente de trabajo seguro y saludable, mediante la implementacién del
Sistema de Riesgos Hochschild, € cual es compatible con los otros Sistemas de Gestion
de la Corporacion y cuya finalidad es eliminar peligros y reducir riesgos que pudieran
afectar la Seguridad y Salud de nuestros trabajadores.

e Cumplir con la legidacién u otras disposiciones aplicables de cada pais donde
Hochschild operay, de lamismaforma, con las exigencias que la corporaci on establece
referidas ala Seguridad y Salud en e Trabgjo.

e Garantizar laparticipacion de nuestros trabajadores en lagestion dela Seguridad y Salud
en el trabgjo através de sus representantes en cada uno de |os actos que intervengan.

e Promueve la mejora continua en toda actividad que realice la corporacion através de su
sistema de gestion, incorporando las mejores practicas mundiales y los avances
tecnol 6gicos, de acuerdo ala viabilidad técnicay econdmica de la Corporacion.

e Disefiar y gecutar programas de capacitacion y comunicacion en Seguridad y Salud en
el trabgjo, afin de sensibilizar, concientizar y consolidar la Cultura de seguridad en todos

los trabgjadores.
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F. Politica de Responsabilidad Social Corporativa.

Hochschild Mining, ha asumido voluntariamente la responsabilidad social como un valor

central de la cultura de la compafiiay compromiso con la sociedad. En los mas de cincuenta

afos de existencia, la préactica de sus valores, e respeto a sus grupos de interés y sus

certificaciones internacionales demuestran e compromiso con una estrategia de negocio

integral basada en |os siguientes principios (Hochschild, 2020):

Respeto por los Derechos Humanos (DDHH): Respetamos y apoyamos
permanentemente la proteccién de los DDHH mediante e cumplimiento de la
Declaracion Universal de los Derechos Humanos'y |as legislaciones aplicables sobre la
materia en los paises donde operamos.

Condiciones de Seguridad, Salud y Desarrollo para los Colaboradores: Generamos las
condiciones necesarias para un ambiente de trabajo seguro y saludable. A su vez,
invertimos en nuestro capital humano a través de su capacitacion y desarrollo
profesional. Aseguramos la comunicacion clara de los 13 valores de la Corporacion,
generando un buen clima laboral y promoviendo € didlogo abierto con nuestros
colaboradores.

Cuidado del Medio Ambiente: Tenemos € compromiso de conducir nuestros negocios
de manera ambientalmente responsable, trabagjando para alcanzar los més atos
estandares de desempefio de gestion ambiental .

Buen Gobierno Corporativo: Brindamos todo € respaldo a la gecucion del buen
Gobierno Corporativo, siempre teniendo en cuenta los intereses de los accionistas y
demés partes interesadas, a través de codigos y politicas designadas especificamente

para garantizar la adecuada implementacion y supervision de una gestion empresarial
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responsable, asi como paramaximizar € valor y asegurar la sostenibilidad alargo plazo
delainversion de los accionistas.

e Participacion y Desarrollo de las Comunidades: Tenemos unavision de mediano y largo
plazo en nuestra relacion con las comunidades aedafias a nuestras operaciones,
fomentando una cultura de mutuo respeto y sana convivencia, manteniendo un didlogo
abierto y oportuno. Contribuimos con la generacion de oportunidades para las personas
de las comunidades, tomando en cuenta su estrategia familiar.

e Relacion con Aliados Estratégicos: Garantizamos una relacion profesional y ética con
las autoridades de los paises en donde operamos, con |os proveedores quienes adoptan

nuestro Codigo de Conducta y con nuestros clientes.

G. Politica Corporativa de Medio Ambiente

Hochschild Mining asume € compromiso de conducir sus negocios de manera
ambientalmente responsable, trabajando para a canzar |os més altos estandares de desempefio
en su gestion ambiental. para cumplir con este compromiso presentado en la “Politica de

Responsabilidad Social Corporativa”, los colaboradores y contratistas de, Hochschild Mining,

deberan (Hochschild, 2020):

e Cumplir con las leyes y normas ambientales vigentes, asi como con |os requerimientos
ambientales de la compahia.

e Fijar meta anua de desempefio ambiental paratodos los colaboradores de la compafia.

e Exigir e uso eficiente de recursos, buscando ahorros mediante la implementacion de
mej ores précticas mineras e industrial es, tecnol ogias modernas y procedimientos solidos

de mangjo y control ambiental.
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e Requerir atodos|os colaboradores de lacompafiatener una culturade cuidado al medio
ambiente.

e Proveer recursos y capacitaciones necesarias a los colaboradores de la compahia para
tomar decisiones ambiental mente adecuadas.

e Promover e pensamiento innovador en € desarrollo y gjecucion de nuevos conceptos y
disefios relacionados con € manejo adecuado del medio ambiente.

e Solicitar auditorias integrales a las actividades de la compafiia para asegurar €l
cumplimiento de las leyes y normas ambiental es vigentes.

e Proveer informacion ambiental de forma oportuna a los grupos de interés de la
compafia.

e EXxigir que todos aquellos que realicen actividades para Hochschild Mining acaten la

presente Politica Corporativa de Medio Ambiente.

H. Geologia del yacimiento

Geologia Regional

En la zona de la Unidad Minera Inmaculada predomina las rocas volcanicas del Cretécico

y Terciario y en menos medida se encuentra rocas sedimentarias con intrusivo del Terciario.

Los yacimientos de oro se encuentran situados dentro de la franja Cenozoica Puquio —
Caylloma y estan asociadas con volcanicas en formas de sistemas de vetas epitermales de
cuarzo con mineralizacion de Ag — Au, incluyendo los depdsitos de baja sulfuracion de
Pallancata. Orden cronolégico que va desde Mesozoico a Cenozoico de las unidades litro

estratigréficas.
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El cuadrangulo de Pacapausa tiene afloramientos de rocas sedimentarias e igneas tipo
vol canicas que abarcan edades geol 6gicas desde el Jurésico hastael Cuaternario, componiendo

una columna estratigréfica de mas de 6000 metros.

El mesozoico se conforma de rocas sedimentarias, constituido por el Grupo Yura con las
formaciones Soraya, Chuquibambilla y Piste, las que subyacen bao las formaciones

Ferrobambay Mara.

El terciaro se compone del Grupo Tacaza, sobrepuesto con marcada discordancia angul ar
por las formaciones Alpabambay Aniso, que a su vez estén cubiertas en discordancias por la

formacion Saycata, finalizando con las formaciones Senccay Pampamarca.

En el cuaternario se emplazaron las volcanitas del grupo Barroso y terminando la secuencia
se tienen diversos depositos glaciares, aluviales, etc. Estainformacion se muestraen la Tabla

79.

Tabla 79 Geologiaregional y formaciones

Formacion Litoestratigréfica (Edad) Descripcion

Formacion Soraya (Mesozoico — Jurdsico)  Capas de areniscas, granulometria fina a media, color

verde palido y blanquecino.

Formacion Mara (Mesozoico — Cretaceo Formado por sedimentos de limonitas,
Inferior) areniscas y conglomerados rojizos con

clastos de cuarcita, caliza de color plomizo

y areniscas
Grupo Tacaza (Cenozoico — Oligoceno Formado por una secuencia continua de coladas de lava
Medio — Miloceno Inferior) y debris flow adesiticos, tobas de lapilli.
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Formacion Quellopata (Cenozoico — Serie volcanica superior, presenta litologia alterna de
Miloceno) coladas de lava y brecha-debris flow de composicién

andesitica de color verde violaceo.

Fuente: INGEMMET

Geologia local

Parala Unidad Operativa Inmaculada, en la zona en cuestion se han distinguido dos series
volcanicas. Laprimerade ellas se compone de alternaciones de lavas andesiticas y debris flow,
y sobre ellas se encuentran tobas liticas andesiticas y tobas de lapilli aflorando desde la zona
de Anta-Patari (3100-3500 msnm) hasta la zona de Minascucho (3900-4100 msnm), las que

son pertenecientes al grupo Tacaza debido a su composicion principa mente andesitica.

L a segunda serie vol canica comprende | os afloramientos de Quellopata (4300-4800 msnm)

constituidos por lavas con grano medio y lavas porfiriticas y debris flow verde viol&ceo.

e Basamiento mesozoico

v" Formacion Soraya (Ki-s0)

Compuesta por aternancias entre capas de areniscas granulométricamente finas de

color verde pdlido, blanquecino y lentes del gados de areniscas calcareas y margas.

v" Formacion Mara (Ki-ma)

Congtituida de areniscas, sedimentos de limolitas, conglomerados rojizos con

clastos de cuarcitas, calizas plomizas y areniscas.

e Basamiento cenozoico

v" Grupo Tacaza (Tm-ta)
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Constituida por una sucesién contintia de coladas de lava y debris flow andesitico, tobas

lapilli como tobas liticas.

Unidad Brecha - Debris Flow y Lava Andesitica: Extensos afloramientos en la zona de
Patari, alternaciones de lavas verde oscuras con cristales de plagioclasas, hornblendas finas, y

debris flow.

Unidad Tobas Liticasy Tobasde L apilli Andesitas: Conformado mayormente por tobas

lapilli, tobas liticas estratificadas en bancos masivos y delgados, a veces laminados.

En e plano No. 2. Se observa presencia de liticos angulosos de volcénicos andesiticos
colores verdes viol&ceos, texturas finas a porfiriticas y también liticos de volcanicos rioliticos

con color crema envinilicay sedimentos vol cano-clésticos color verde.

Formacion Quellopata (Mi-que)

Litologia conformada por aternaciones de coladas de lava y brecha-debris flow de
composicion andesitica de color verde violaceo. El estrato volcan de Huarmopata esta
compuesto de clastos de vol cani cos andesiticos y matriz vol canica (tobas liticas, cenizasy roca
triturada y en gran parte con autobrechamiento), intercalados con horizontes de coladas de

lavas andesiticas de granulometria porfiriticay fina.

Stock Subvolcanicos, Domosy Diques: Afloran diques andesiticos y andesiticos-rioliticos

gue intruyen al basamento M esozoi co.

Diques de Andesitas: Estos diques intruyen a los sedimentos de basamento Jurasico, se
distinguen dos familias de diques. la primera compuesta por andesitas de matriz fina color
verdoso y matriz cristalina con plagioclasas equigranulares, la segunda comprende andesitas

de matriz aterada por argilizacion.
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Plano 2. Geologia Regional 100k.

Fuente: INGEMMET.

e Edtratigrafia

A continuacion, el gréfico 73. Muestra la columna estratigrafica del &rea de estudio.
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Grafico73.  Columna estratigrafica

Fuente: INGEMMET

Geologia Estructural

Las estructuras objetivo de lavetaAngelase alojan en volcénicos delaera Terciariay estén
asociadas con varios episodios de mineralizacion. Las potencias promedio de la veta estan
dentro del rango de 0,8 — 4,0 m de ancho y lamayoria de sistemas de la veta tienden a ser ricos

en plata, aunque si ocurren variaciones locales con zonas de ratios menores de Ag: Au.

185



Las estructuras geolégicas como las fadlas mayores presentan direcciones
predominantemente dispuestas hacia N40-50°E y N40- 50°W, con buzamientos subverticales

y de extension regional .

Como se observaen € plano No. 3. El primer sistema de fallas mayores es el que conforma
lapresenciade las vetas en laUnidad Minera Inmacul ada, vetas como como: Angela, Lourdes,
Teresa, Organa, Rebeca entre otros, comparten la misma tendencia que el primer sistema de

fallas mencionado.

Plano 3. Geologia Estructural dela U.M Inmaculada

Fuente: Hochschild Mining.
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Geologia Econdmica

El yacimiento de la Unidad Operativa Inmaculada es del tipo epiterma con alta y baa
sulfuracién y estd asociado a metales oro y plata. En las zonas més elevadas (alturas entre 4
650 - 4 600 m.s.n.m.) la veta Angelatiene leyes inferiores a1 g Au/t, y Ag no mayores a 30
g/t. A cotas intermedias y profundas (entre 4 500 y 4 200 m.s.n.m.), la mineraizacion de la
veta Angela consiste en Au + Ag, con proporciones Au/Ag de 1/10 a 1/40, existiendo incluso
relaciones de 1/160 hacia €l NE. También presenta una zona de brecha hidrotermal
“stockwork™, con mineralizacion esfalerita en sus variedades marmatitay blenda, también se
presentan de manera muy reducida los sulfuros galena y chalcopirita, con diseminacién de

pirita cibicay también pirargirita de intensidad débil atrazas. (Mining, 2023)
Reservasy recur sos
Lasreservasy recursos a finalizar 2020 fueron detallados en la tabla No. 10.

Tabla 80 Reservasy recursosen la Unidad Operativa |l nmaculada

Fuente: (Hochschild Mining PLC, 2022)
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Los recursos mineros de la Unidad Inmaculada se encuentran dispuestos de acuerdo a plano

No. 4, donde se diferencialas recursos medidos, indicados e inferidos.

Plano 4. Recursos Mineros U.M Inmaculada

Fuente: Technical Report and Preliminary Economic Assessment On The Angela Vein Inmaculada Property Ayacucho. International
minerals corporation by p&e mining consultantsinc.

J. Caracteristicas Geomecanicas dela zona de estudio

En la Unidad Operativa Inmaculada la calidad de la roca es generalmente regular (111 B) a
mala(IVA), entonces el RMR oscila entre las puntuaciones de 30 a40 y 40 a50, en losniveles
de la zona alta (Nv.4500 — 4620), laroca tiene buena (111A) con puntuaciones RMR entre 50

y 60, por lo que en esta zona lalongitud de excavacion parataladros largos es de 15 metros.
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M étodo De Explotacion

En laUnidad Operativa Inmaculada se gjecuta e minado por corte y relleno ascendente
(“Over cut and fill”) y Sub Level Stoping (SLS), en sus variables mecanizada,
semimecanizada y convencional. Los tajeos explotados se fortifican con relleno en pasta
mediante lamezcladerelavey cemento parasu elaboracion, |o que contribuye a desacelerar

el llenado del depdsito de relaves y permitiendo el incremento de su vida Util.

La gjecucion de taladros largos en la Unidad Operativa |nmaculada tiene dos variantes:
taladros largos longitudinales y transversales, la primera de ellas se redliza en potencias
entre los 2 a 10 metros y la direccion de los subniveles es paralela a rumbo de la veta,
ademas requiere de laapertura de un bypass para conectar laventanay € subnivel, mientras
gue la realizacion de taladros largos transversales se realiza en potencias mayores a 10

metros y la direccion de los subniveles es perpendicular al rumbo de la veta.

Gréfico74. Taladroslargoslongitudinales

Fuente: Area de Planeamiento U.M. Inmaculada
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Grafico 75. Taladros largos transver sales

Fuente: Area de Planeamiento U.M. Inmaculada

e Desarrolloy preparacion del método de explotacion

Grafico 76. Laboresdedesarrolloy preparacion

Fuente: Area de Planeamiento U.M. Inmacul ada
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Laboresdedesarrollo

a) Rampas

L as rampas estan estratégicamente ubicadas alo largo de la Veta Angela de manera que
conectan los niveles 4300, 4400 y 4500, tienen seccion 4.5 m x 4.0 m y gradiente de 12%
lo cua permite e paso de volguetes de 30 TM de capacidad que transportan € material

hacialas canchas de mineral y desmonte.

b) Galerias

Son desarrolladas sobre la veta y no se tiene la certeza que su explotacion sea
econdmicamente rentable, generalmente son desarrolladas con fines exploratorios para el

incremento de reservas probadas.

Laboresde preparacion

a) By Pass

Tienen orientacién paralelaalos cuerpos mineralizados y su objetivo es crear unaviade
evacuacion del mineral. Tienen una pendiente de 0.5% y con dimensiones 4.5 m x 4.0 m.
Para crear una conexion entre los niveles de explotacion y los By Pass se han gecutado

cruceros con dimensiones 3.5 m x 3.5 m para el acceso de |os equipos de carguio.

b) Subniveles

Labores de 4.5 m x 4.0 m de dimension disefiadas sobre las vetas con el objetivo de
facilitar la extraccién masiva del mineral, porque a partir de ellos se establecen las

condiciones para la explotacion através de taladros largos.
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K. Ciclodeminado

e Perforacion

Perforacion de taladros largos Realizada con equipos de perforacion vertical que tengan
el rendimiento necesario para cumplir los planes de produccién. Se cuenta con equipos de
perforacion Simba con barras de 5 pies de longitud y sistema automético de cambio de

barras.

El rendimiento de toda voladura esta asociado paralelismo en la perforacion. La
perforacion vertical se apoyaraen el método casing, permitiendo un mayor flujo de detritus
garantizando una mayor velocidad en la perforacion, evitando atascamiento delabarray la
obtencion de taladros mas limpios, esta Ultima ventgja permite un carguio de explosivos

mas rgpido y sencillo.

e Carguioy voladura

El carguio de explosivos tanto en frentes como en taladros largos se realiza de forma
manual. Para e caso de frentes dadas las dimensiones de las labores, € persona debe
apoyarse en escal erastelescopicasy asi facilitar laoperacion, y en €l caso de taladroslargos,
seda€l uso deretacado inferior utilizando bolsas de rafia como sustento para el explosivo,
ademés se realiza en dos fases. una parala creacion de la cara libre o denominado también
slot y una segundafase para el carguio delostaladros de produccion, en lacual € personal
a cargo debe obligatoriamente contar con un Permiso Escrito de Trabgo de Alto Riesgo
(PETAR), utilizar arnés y linea de vida. En cualquier caso, para €l carguio es obligatorio
gue lalabor sea sostenida con shotcrete, pernosy en los casos que lo requiera, mallaen €

techo delalabor.
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e Sostenimiento

Lafortificacion de labores mineras en la Unidad Minera Inmacul ada varia en funcién de

lacalidad delaroca, que oscilaentreregular (111A y I11B) y mala(IVA).
L os mecanismos de sostenimiento seguin €l tipo de roca se detallan en la tabla 81.

Tabla 81  Sostenimiento segun la clasificacion del macizo rocoso

Fuente: Area de Geomecénica U.M. Inmaculada

e Ventilacion

L as chimeneas de ventilacion principal asuperficie se ubican cercaacadarampay sirven
de extractores. Las chimeneas de servicios se ubican en cada rampa en la parte centra, y

sirven para el ingreso de servicios como agua, aire, energiay ventilacion.

En la etapa de explotacion, € aire limpio serd tomado de las rampas de acceso ala veta
y €l aire viciado sera evacuado por las chimeneas de ventilacién ubicadas en |os extremos

de los cuerpos mineralizados.
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L. Plan de produccién

Launidad minera Inmaculada, cuenta con 3 rampas principales de acceso que le permiten
generar una produccion promedio de 3500 tn/dia, con leyes promedio de 3.81 g/tn de Au y 156
g/tn de Ag. De acuerdo a la siguiente tabla 82. de estadisticas clave de lamina se observala

produccion de minera desde e afio 2018 hasta €l 2022.

Tabla 82 Estadisticasclavedela U.M |nmaculada

Fuente: https://mww.hochschildmining.com

M. Planta detratamiento de mineral

La planta de procesos de Inmacul ada tiene una capacidad de tratamiento de 1 260 000 tonel adas de
mineral/afio. El proceso comprende la trituracion y molienda del mineral ROM, tanques de
agitacion lixiviacion y cianuracion, un circuito Merrill Crowe y fundicion del precipitado para

producir barras de doré que luego son enviados a una refineria para su posterior procesamiento.

Los criterios de trabajo clave de la planta de tratamiento son |as siguientes:
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Una producciéon media de 3500 tn / dia.

Disefio disponibilidad de 91,3 %, siendo 7998 horas de funcionamiento al afio con e equipo
de reservaen las areas criticas.

Suficiente flexibilidad en € disefio de plantas para el tratamiento de todos los tipos de
mineral abase detrabajo de pruebas se ef ectuara directamente en el rendimiento del disefio.
Ley de cabeza, la planta esta disefiada para tratar varias toneladas de mineral con una
velocidad de avance méximade 160 t / h de aimentacién y leyes de 3,4 g/tn de oro y 120

g/t de Ag.

Flujo de operaciones principales del proceso:

Trituracién primaria directa que alimenta e circuito de molienda a través de una pila de
amacenamiento.

Molino SAG de molienda.

Molino de bolas de molienda.

Lalixiviacion; El lavado de solucion de decantacion en contracorriente.

Aclaracién solucion ricay recuperacion de metales preciosos por precipitacion con polvo
dezinc.

Refineriaincorporando instalaciones de retorta de mercurio y de fundicion.

Relaves desintoxicacion, engrosamiento y eliminacion.

Filtracion de relaves espesados y pasta de relleno.

Recuperacién del suministro de agua, y preparacion y distribucién de reactivos.
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Anexo 2. Matrizde Consistencia
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Anexo 3. Reporte perforacion y voladura TJ8202 NV 4330 30-05-2021
REPORTE DE VOLADURA EN BREASTING - ANALISIS DE FRAGMENTACION

FECHA 30/05/2021
NIVEL 4330
LABOR TJ8202
SECCION (m.) 46 | 46
ZONA BARBARA
TURNO DIA
TIPO DE ROCA IVA
RMR 31-40
Densidad Tim® 25
N° de fracturas /metro fim 15
Ancho de cara libre m 2
Longitud de Barra Pies 14
Longitud de taladro m 3.8
@ taladro de produccion mm 45
@ taladro de alivio mm 45
N° de Taladros cargados Und 32
N° de Taladros de alivio Und 3
N° de Taladros de Rimado Und 3
Longitud de carga m 2.8

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS

PERFORACION CON JUMBO CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E 3000 1.1/4"x12" E1000 1.1/4"x12"
DESCRIPCION Ne Tal total/ta total/ta Retardo Fanel®
und/tal | und/tal

Taladro de Recorte (Corona)

Taladro de Alivio (Rimados) 3

Taladro de Produccion 20 0 0 9 180 [ LP1,2,34,55,6,6,6,7,7,889910,10,10,11,11 | 20
Taladro de caja piso 3 2 6 7 21 LP 12,14,16 3
Taladro de caja techo 3 2 6 7 21 LP 8,12,12 3
Taladro de corona 6 1 6 8 48 LP 13,13,14,14,15,15 6

TALADROS PERFORADOS 38 |[Total cart| 18 (Total cart:{ 270
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 72.29 4.79 Kg 67.50 Kg | 32 |

RESULTADOS: Unidad Cantidad

Volumen roto m3 76.18
Tonelaje roto T 190.44
Avance/disparo m 3.60
Factor de Avance Kg/m 20.08
Factor de Carga Kg/m® [0.95
Factor de Potencia Kg/T 0.38
P80 Pulgadas |6.44

% Pasante en 5" (127mm) % 95
% Pasante en 3/4" (19mm) % 22.23

OBSERVACIONES:

Andlisis de Fragmentacion

i Papeing
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Anexo 4. Reporte perforacion y voladura TJ8202 NV4330 31-05-21
REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA, CON ANALISIS DE FRAGMENTACION

FECHA 31/05/2021
NIVEL 4330
LABOR TJ8202
SECCION (m.) 5 | 46
ZONA BARBARA
TURNO DIA
TIPO DE ROCA IVA
RMR 31-40
Densidad T/m® 25
N° de fracturas /metro fim 15
Ancho de cara libre m 2
Longitud de Barra Pies 14
Longitud de taladro m 3.8
@ taladro de produccion mm 45
@ taladro de alivio mm 45
N° de Taladros cargados Und 36
N° de Taladros de alivio Und 4
N° de Taladros de Rimado und 3
Longitud de carga m 3.5

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS

PERFORACION CON JUMBO CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E 3000 1.1/4"x12" E1000 1.1/4"x12"
DESCRIPCION N° Tal total/ta total/ta Retardo Fanel®
und/tal und/tal
Taladro de Recorte (Corona) 4
Taladro de Alivio (Rimados) 3
Taladro de Produccion 22 0 0 9 198 |P1,2,2,3,334,45556,6,773889910,12,1] 22
Taladro de caja piso 3 2 6 7 21 LP 11,9,7 3
Taladro de caja techo 3 2 6 7 21 LP 16,13,14 3
Taladro de corona 8 1 8 8 64 LP 11,11,13,14,14,15,15,16 8
TALADROS PERFORADOS 43 |Total cart] 20 |Total cart:] 304
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 81.32 5.32 Kg 76.00 Kg | 36 |

RESULTADOS: Unidad Cantidad

Volumen roto m? 82.80
Tonelaje roto T 207.00
Avance/disparo m 3.60
Factor de Avance Kg/m 22.59
Factor de Carga Kg/m® [0.98
Factor de Potencia Kg/T 0.39
P80 Pulgadas [6.47

% Pasante en 5" (127mm) % 70
% Pasante en 3/4" (19mm) % 24.32

OBSERVACIONES:

198




Anexo 5. Reporte perforacion y voladura TJ5100 NV4345 31-05-21
REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA, CON ANALISIS DE FRAGMENTACION

FECHA 31/05/2021
NIVEL 4345
LABOR TJ5100
SECCION (m.) 43 | 4
ZONA MILLET
TURNO DIA
TIPO DE ROCA B
RMR 41-50
Densidad T/m® 2.5
N° de fracturas /metro fim 9
Ancho de cara libre m -
Longitud de Barra Pies 14
Longitud de taladro m 3.8
@ taladro de produccion mm 45
@ taladro de alivio mm 45
N° de Taladros cargados Und 30
N° de Taladros de alivio und -
N° de Taladros de Rimado und 4
Longitud de Carga m 2.8

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS

PERFORACION CON JUMBO CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E 3000 1.1/4"x12" E1000 1.1/4"x12"
DESCRIPCION N° Tal total/ta total/ta Retardo Fanel®
und/tal und/tal
Taladro de Recorte (Corona)
Taladro de Alivio (Rimados) 4
Taladro de Produccion 20 9 180 0 LP1,22334455,6,6,77788,90910,12 | 20
Taladro de caja piso 3 2 6 7 21 LP 8,10,14 3
Taladro de caja techo 3 2 6 7 21 LP 11,11,15 3
Taladro de corona 4 1 4 8 32 LP 11,12,14,14 4
TALADROS PERFORADOS 34 |Total cart] 196 [Total cart:| 74
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 70.64| 52.14 Kg 18.50 Kg | 30 |
Volumen roto m® 61.92
Tonelaje roto T 154.80
Avance/disparo m 3.60
Factor de Avance Kg/m 19.62
Factor de Carga Kgm® [1.14 Frzz 40
Factor de Potencia Kg/T 0.46 :J:_'"'“ :':':"“
P80 Pulgadas [6.89 i W
% Pasante en 5" (127mm) % 86.22) I’:: ::
% Pasante _en 3/4" (19mm) % 28.77 mo 2.8
L B
o e
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Anexo 6.  Reporte perforacion y voladura TJ5100 NV 4345 02-06-21

REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA, CON ANALISIS DE FRAGMENTACION

FECHA 2/06/2021
NIVEL 4345
LABOR TJ5100
SECCION (m.) 51 | 42
ZONA MILLET
TURNO DIA
TIPO DE ROCA B
RMR 41-50
Densidad T/m® 25
N° de fracturas /metro fim 9
Ancho de cara libre m -
Longitud de Barra Pies 14
Longitud de taladro m 3.8
@ taladro de produccion mm 45
@ taladro de alivio mm 45
N° de Taladros cargados Und 34
N° de Taladros de alivio Und 3
N° de Taladros de Rimado Und 4
Longitud de carga m 2.8
DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS
PERFORACION CON JUMBO CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E 3000 1.1/4"x12" E1000 1.1/4"x12"
DESCRIPCION Ne Tal total/ta totallta Retardo Fanel®
und/tal | und/tal |
Taladro de Recorte (Corona)
Taladro de Alivio (Rimados) 3
Taladro de Produccion 22 9 198 0 LP1,2,3455,6,6,6778,889910,10,12,12,13,13 | 22
Taladro de caja piso 3 2 6 7 21 LP 11,1114 3
Taladro de caja techo 3 2 6 7 21 LP 12,15,16 3
Taladro de corona 6 1 6 8 48 LP 10,12,14,14,16,16 6
TALADROS PERFORADOS 40 |Total cart| 216 [Total cart:] 90

KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 79.96| 57.46 Kg 22.50 Kg | 34 |
Volumen roto m? 77.11
Tonelaje roto T 192.78
Avance/disparo m 3.60
Factor de Avance Kg/m 22.21
Factor de Carga Kg/m® 1.04 AP ;-“"" ~
Factor de Potencia Kg/T 0.41 " .85
P80 Pulgadas| 6.76 130 1
% Pasante en 5" (127mm) % 70 ro 0
% Pasante_en 3/4" (19mm) % 40.16 :: wh
n

o
Tagnbar (90 00N
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DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS
PERFORACION CON JUMBO

DESCRIPCION

Ancxo 7. Reporteperforacion y voladura TJ6100 NV 4480 05-06-2021
REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA, CON ANALISIS DE FRAGMENTACION
Malla de perforacion y voladura
FECHA 5/06/2021
NIVEL 4480
LABOR TJ 6100
SECCION (m.) 35 | 4
TURNO DIA
ZONA RUBI
MALLA DE PERF. (m.) 1.00 [ 1.00
TIPO DE ROCA IB
RMR 41-50
Densidad T/m® 25
N° de fracturas /metro fim 7
Ancho de cara libre m 3
Longitud de Barra Pies 14
Longitud de taladro m 3.8
@ taladro de produccion mm 45
@ taladro de alivio mm 45
N° de Taladros cargados Und 18
N° de Taladros de alivio Und 4
Longitud de carga m 3.5

Ne Tal

0.266

0.25

CARTUCHOS POR TALADRO

E 3000 1.1/4"x12"

totallta
und/tal |

E1000 1.1/4"x12"
total/ta

und/tal |

ACCESORIOS

Retardo

Fanel® Cant,

Taladro de Recorte (Corona)
Taladro de Alivio (Rimados)
Taladro de Produccion 9 9 81 1 9 LP111222333| 9
Taladro de caja piso 2 1 2 9 18 LP23 2
Taladro de caja techo 2 1 2 9 18 LP7,7 2
Taladro de corona 5 1 5 9 45 LP9,9,9,9,7 5
TALADROS PERFORADOS 18 |[Total cart] 90 |Total cart:] 90
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 46.44( 23.94 Kg 22.50 Kg 18

RESULTADOS: Unidad Cantidad
Volumen roto m3 50.40
Tonelaje roto T 126.00
Avance/disparo m 3.60
Factor de Avance Kg/m 12.90
Factor de Carga Kgim® 0.92
Factor de Potencia Kg/T 0.37

P80 Pulgadas [8.47

% Pasante en 5" (127mm) |% 71.15

% Pasante en 3/4" % 23.74

Analisis de fragmentacion
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Anexo 8.  Reporteperforaciéon y voladura TJ4200 NV 4300 07-06-21
REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA, CON ANALISIS DE FRAGMENTACION
Analisis de Fragmentacion
FECHA 7/06/2021
NIVEL 4300
LABOR TJ 4200
SECCION (m.) 38 | 4
ZONA RUBI
MALLA DE PERF. (m.) 1.00 | 1.00
TIPO DE ROCA 1B
RMR 41-50

DATOS DE CAMPO Unidad Cantidad

Densidad T/m® 25
N° de fracturas /metro fim 7

Ancho de cara libre m 3

Longitud de Barra Pies 14
Longitud de taladro m 3.8
@ taladro de produccion mm 45
@ taladro de alivio mm 45
N° de Taladros cargados Und 20
N° de Taladros de alivio Und 2

Longitud de carga m 2.8

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS

PERFORACION CON JUMBO

DESCRIPCION

CARTUCHOS POR TALADRO

E 3000 1.1/4"x12"

0
ARLC und/tal

total/tal und/tal

E1000 1.1/4"x12"
total/ta

ACCESORIOS

Retardo

Fanel® cant;

Taladro de Recorte (Corona)
Taladro de Alivio (Rimados)
Taladro de Produccion 7 10 70 0 0 LP 3,44,4558 7
Taladro de caja piso 4 1 4 8 32 LP 6,6,7,7 4
Taladro de caja techo 4 1 4 8 32 LP1,1,1,1 4
Taladro de corona 5 1 5 8 40 LP 45,6,7,7 5
TALADROS PERFORADOS 20 |Total cart 83 |Total cart:| 104
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 48.08| 22.08 Kg 26.00 Kg 20

RESULTADOS: Unidad Cantidad

Volumen roto m3 54,72
Tonelaje roto T 136.80
Avance/disparo m 3.60
Factor de Avance Kg/m 13.36
Factor de Carga Kgim® [0.88
Factor de Potencia Kg/T 0.35
P80 Pulgadas |5.36
% Pasante en 5" (127mm) % 77.52
% Pasante en 3/4" (19mm) % 19.66

OBSERVACIONES:

Anélisis de Fragmentacion
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Anexo 9. Reporteperforaciéon y voladura TJ5100 NV4345 11-06-2021

REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA, CON ANALISIS DE FRAGMENTACION

FECHA 11/06/2021
NIVEL 4345
LABOR TJ5100
SECCION (m.) 57 | 45
ZONA MILLET
TURNO NOCHE
BXS (m.) 08 | o8
TIPO DE ROCA s
RMR 41-50
DATOS D AMPO adad a aad
Densidad T/m® 25
N° de fracturas /metro fim 9
Ancho de cara libre m No tiene
Longitud de Barra Pies 10
Longitud de taladro m 3
@ taladro de produccion mm 45
@ taladro de alivio mm 45
N° de Taladros cargados Und 33
N° de Taladros de alivio Und 4
N° de Taladros de Rimado Und 4
Longitud de Carga m 3.5
DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS
PERFORACION CON JUMBO CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E 3000 1.1/4"x12" E1000 1.1/4"x12"
DESCRIPCION N° Tal total/ta total/ta Retardo Fanel®
und/tal | und/tal
Taladro de Recorte (Corona)
Taladro de Alivio (Rimados) 4
Taladro de Produccion 24 6 144 2 48 1,2,3,4,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,10,11,11,12,12.13,14,[ 24
Taladro de caja piso 3 1 3 7 21 LP 12,13,14 3
Taladro de caja techo 3 1 3 7 21 LP 15,16,16 3
Taladro de corona 3 1 3 7 21 LP 14,15,16 3
TALADROS PERFORADOS 41 |Total cart] 153 |Total cart:] 111
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 68.45| 40.70 Kg 27.75 Kg 33 |
Volumen roto m? 74.39
Tonelaje roto T 185.96
Avance/disparo m 2.90
Factor de Avance Kg/m 23.60
Factor de Carga Kg/m® 0.92
Factor de Potencia Kg/T 0.37
P80 Pulgadas| 6.06 Ir didE TR
% Pasante en 5" (127mm) % 73.01 N S e g
% Pasante_en 3/4" (19mm) % 27.74 T o
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Anexo 10.  Reporteperforacion y voladura TJ8202 NV4330 12-06-21
REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA, CON ANALISIS DE FRAGMENTACION
Malla de perforacion y voladura
FECHA 12/06/2021
NIVEL 4330
LABOR TJ 8202
SECCION (m.) 95 | 4
ZONA Angela
TURNO DIA
Malla de Perf. (m) 100 | 1.00
TIPO DE ROCA IVA
RMR 31-40
DATOS DE CAMPO Unidad Cantidad
Densidad T/m® 25
N° de fracturas /metro (caja piso) fim 6
N° de fracturas /metro (caja techo) f/im -
N° de fracturas /metro (mineral) fim 12
Taco promedio m 0.5
Ancho de cara libre m 5.1
Longitud de Barra Pies 14
Longitud de taladro m 3.8
@ taladro de produccion mm 45
@ taladro de alivio mm 45
N° de Taladros cargados Und 24
N° de Taladros de alivio Und 5
Longitud de Carga m 2.8

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS

PERFORACION CON JUMBO CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E 3000 1.1/4"x12" E1000 1.1/4"x12"
DESCRIPCION Ne Tal total/ta total/ta Retardo Fanel®
und/tal und/tal
Taladro de Recorte (Corona)
Taladro de Alivio (Rimados)
Taladro de Produccion 16 0 0 12 192 LP1122344555566789 16
Taladro de caja piso 2 2 4 10 20 LP37 2
Taladro de caja techo 0 0 0 0 0 - 0
Taladro de corona 6 2 12 10 60 LP6,8,10,10,11,11 6
TALADROS PERFORADOS 24 |Total cart] 16 |Total cart:| 272
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 72.26| 4.26 Kg 68.00 Kg 24

RESULTADOS: Unidad Cantidad
Volumen roto m® 133.00
Tonelaje roto T 332.50
Avance/disparo m 3.50
Factor de Avance Kg/m 20.64
Factor de Carga Kg/m® [0.54
Factor de Potencia Kg/T 0.22

P80 Pulgadas [6.26

% Pasante en 5" (127mm) % 70.8

% Pasante en 3/4" (19mm) % 19.55

OBSERVACIONES:

Analisis de fragmentacion
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Anexo 11.

Reporte perforacion y voladura TJ8202 NV 4330 15-06-21

REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA, CON ANALISIS DE FRAGMENTACION

DATOS GENERALES

FECHA 15/06/2021

NIVEL 4330

LABOR TJ8202

SECCION (m.) 35 | 35
ZONA ANGELA

TURNO NOCHE

BXS (m.) 13 [ 13
TIPO DE ROCA VA

RMR 31-40

DATOS DE CAMPO Unidad Cantidad

Densidad T/m? 25

Ne de fracturas /metro ore fim 12

N° de fracturas /metro waste |f/m 5
Ancho de cara libre m 3.5
Longitud de Barra Pies 14
Longitud de taladro m 3.8

@ taladro de produccion mm 45
|(Zi taladro de alivio mm 45

N° de Taladros cargados Und 13

N° de Taladros de alivio Und 4

N° de Taladros de Rimado __[Und 0
Longitud de carga m 35

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS

PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E3000 1.1/4"x12"  E1000 1.1/4"x12" Total
DESCRIPCION NeTal undital  totaltal  undital totTI/ta Cart Retardo Fanel®
Taladro de Recorte (Corona) 4
Taladro de Alivio (Rimados) 0
Taladro de Produccion 5 1 5 9 45 10 2.516 LP 1,2,3,45 5
Taladro de caja piso 3 1 3 9 27 10 2.516 LP 6,6,9 3
Taladro de caja techo 2 1 2 9 18 10 2.516 LP 85 2
Taladro de corona 3 1 3 9 27 10 2.516 LP 87,7 3
TALADROS PERFORADOS 17 |Total cart 13 Total cart:| 117
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 32.71 3.46 Kg 29.25 Kg 13
RESULTADOS: Cantidad ANALISIS DE FRAGMENTACION
Volumen roto m? 42.88
Tonelaje roto T 107.19
Avance/disparo m 3.50
Factor de Avance Kg/m 9.35 T 11 FEIEN DESHIL
Factor de Carga Kg/m® 0.76 § Fanwing 5
Factor de Potencia Kg/T 0.31 Fi
P80 Pulgadas 4.44 F1 1.0
% Pasante en 5" (127mm) (% 84.1 180
% Pasante_en 3/4" (19mm) _|% 35.83 ' .-:-
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Anexo 12. Reporteperforacion y voladura TJ8803 NV4315 19-06-21

REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA, CON ANALISIS DE FRAGMENTACION

FECHA 19/06/2021
NIVEL 4315
LABOR TJ8803
SECCION (m.) 40 [ 40
ZONA KEYLA

TURNO DIA

BXS (m.) 12 [ 12
TIPO DE ROCA VA

RMR 31-40

DATOS DE CAMPO idad Cantidad

Densidad T/m? 2.5
N° de fracturas /metro ore fim 16
N° de fracturas /metro waste fim 7
Ancho de cara libre m 4.4
Longitud de Barra Pies 5
Longitud de taladro m 15
@ taladro de produccion mm 45
|Q) taladro de alivio mm 45
N° de Taladros cargados Und 14
N° de Taladros de alivio Und 2
N° de Taladros de Rimado Und 0
Longitud de Carga m 35

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS
PERFORACION CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E3000 1.1/4"x12" E1000 1.1/4"x12"

DESCRIPCION N°Tal TorEE] sl earca

und/tal  total/tal und/tal | Cart. Kg/Tal IREETED R

Taladro de Recorte (Corona) 2
Taladro de Alivio (Rimados) 0
Taladro de Produccion 7 0 0 5 35 5 13 LP 1245677 7
Taladro de caja piso 2 0 0 5 10 5 13 LP 3,6 2
Taladro de caja techo 2 0 0 5 10 5 1.3 LP 5,6 2
Taladro de corona 3 0 0 5 15 5 1.3 LP 88,8 3
TALADROS PERFORADOS 16 |Total cart 0 Total cart:] 70
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 17.50 0.00 Kg 17.50 Kg 14
RESULTADOS: idad Cantid ANALISIS DE FRAGMENTACION
Volumen roto m? 20.80
Tonelaje roto T 52.00
Avance/disparo m 1.30
Factor de Avance Kg/m 13.46
Factor de Carga Kg/m® 0.84 00 TEONE Lo
Factor de Potencia Kg/T 0.34 Berr|in]
P80 Pulgadas 4.98 2 =g
% Pasante en 5" (127mm) % 80.11 =
% Pasante_en 3/4" (19mm) % 41.97 q [
FEE 3.Ic7
. s
e .=
i i
Erpmian W §FE 4.

206



Anexo 13.  Reporteperforacion y voladura TJ4200 NV4330 21-06-21

REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA, CON ANALISIS DE FRAGMENTACION

FECHA 21/06/2021

NIVEL 4300

LABOR TJ 4200
SECCION (m.) 44 | 43
ZONA MILLET

TURNO NOCHE

BXS (m.) 11 [ 11
TIPO DE ROCA B

RMR 41-50

DATOS DE CAM Cantidad
Densidad 25
N° de fracturas /metro ore fim 9
N° de fracturas /metro waste fim 12
Ancho de cara libre m 15
Longitud de Barra Pies 14
Longitud de taladro m 3.8
@ taladro de produccion mm 45
|Q taladro de alivio mm 45
N° de Taladros cargados Und 25
N° de Taladros de alivio Und 4
N° de Taladros de Rimado Und 0
Longitud de carga m 2.8

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS

OBSERVACIONES:

e L
TH R
Topmias: | B, HEA T

PERFORACION CON JUMBO CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
E3000 1.1/4"x12" E1000 1.1/4"x12" Total Carga/
DESCRIPCION NeTal undital | totalkal undital totfllllta Cart. Tal Retardo Fanel®
Taladro de Recorte (Corona)
Taladro de Alivio (Rimados) 0
Taladro de Produccion 13 10 130 0 0 10 2.66 LP 4,455,6,6,6,7,7,7,8,89 5
Taladro de caja piso 2 1 2 9 18 10 2516 LP 9,11 3
Taladro de caja techo 5 1 5 9 45 10 2.516 LP1,2,2,3,3 2
Taladro de corona 5 1 5 9 45 10 2.516 LP 7,10,10,10,11 3
TALADROS PERFORADOS 25 |Total cart 142 Total cart:| 108

KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 64.77| 37.77 Kg 27.00 Kg 13
Volumen roto m3 68.11
Tonelaje roto T 170.28
Avance/disparo m 3.60
Factor de Avance Kg/m 17.99
Factor de Carga Kg/m® 0.95 RO 33038
Factor de Potencia Kg/T 0.38
P80 Pulgadas 6.99
% Pasante en 5" (127mm) % 70.17
% Pasante_en 3/4" (19mm) |% 15.96
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